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➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t s✉❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥

❘❡♠❡r❝✐♠❡♥t
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ❧❡s ❝✐t❡r t♦✉s✱ ✐❧ ♠❡ s❡r❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳
■❧ ② ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ s♦❝✐été ▲②♦♥ ❚✉r✐♥ ❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ q✉✐ ♠✬❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t
s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♣❛r ◆❛t❤❛❧✐❡ ▼♦♥✐♥ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♣❛r ❈❛r♦❧❡ ▼❛rt②✱ ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ●✐❧❧❡s ❡t ▼❛r❝ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡✉r ❛✐❞❡ ❛ été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥
❡t ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✓ ❢❛❝✐❧❡ à ❧✐r❡ ✔✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❈❧❛✐r❡ ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r r❡❧❡❝t✉r❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✬❆♥♥❡✱ ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡✱
q✉✐ ♠✬❛ s✉♣♣♦rté ❡t é♣❛✉❧é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ é♣r♦✉✈❛♥t❡ ❡t ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❏♦s♥✐♥ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❏❡ ♣❡✉① ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❊st❡❧❧❡ P❧♦②♦♥ ❡t ▼❛r✐❡ ●❛r❞❡♥t
q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❧♦rsq✉❡ ❥✬ét❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡ ❡♥ ❙■●✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
✐♥❞✐r❡❝t❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ ♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡
❞ét❡♥t❡ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉♦t✐❞✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ✳ ✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ❝✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ é❝❤❛♥❣é ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣♦s❡ ♠❛✐s ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té ❡t ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❆✐♥s✐ q✉❡ ▼❛♥✉ ❡t ❇❡r♥❛r❞ q✉✐ ♠✬♦♥t été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s
♠✬❛ér❛♥t ❧✬❡s♣r✐t ❡t r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳
❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❛♠✐❊s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❆♠❛♥❞✐♥❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡✱ ▲❛✐♥❡✱ ▼❛r✐❡ ❡t ▼❡✲
❧❛✐♥❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❝ôt♦②é ❞❡ ♣rès ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣r♦✈✐s❡r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞❡ ❞ét❡♥t❡ ♠ér✐tés ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜✐èr❡✱ ❞✬✉♥ ❜♦♥ r❡♣❛s✱ ❞✬✉♥ ❥❡✉✳ ✳ ✳
❊♥✜♥ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛❜❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é ♠♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ rés✉♠é ✿
▼❡r❝✐ à t♦✉s ✦
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✐✐✐
➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❛ss✐❢s
❛❧♣✐♥s
❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t s✉❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡
❘és✉♠é
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠❡♥és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✲❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ✭▲❚❋✮ ♣♦✉r ❧❡
♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s s✉r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t
❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ❞❡
✈❡rs❛♥t ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
♣❛❧é♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳
❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 100mWm−2✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés
❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✳
❉❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✹◦❈ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡t✐t ➶❣❡ ●❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡♣♦s❡
s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✶❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞✬êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ✈❡rs❛♥t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✱ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✱
♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❢♦r❛❣❡✳
✐✈ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙t✉❞② ♦❢ ❞❡❡♣ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❞ ♣❛❧❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❧♣✐♥❡ ♠❛ss✐❢s s❡tt✐♥❣s
❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✈❛❧❧❡②
❆❜str❛❝t
❚❤❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ r❛✐❧✇❛② t✉♥♥❡❧ ♣r♦❥❡❝t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ✇❡❧❧ ❧♦❣s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❡♣ ❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❉❛t❛ s②♥t❤❡s✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❡♣
t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♠❛ss✐❢ ✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s s❡r✐❡s ♦❢ ❱❛♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❧♦❣s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥
❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧
❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s
❜♦t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❡♣ ✢♦✇s
✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ tr❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ st❛t❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❧❡♦✲❝❧✐♠❛t❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❋✐rst✱ ✷❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t✳ ■♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r
❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
♠❛ss✐❢✳ ❚❤❡ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❡❡♣ ❝♦❧❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✱
❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ 100mWm−2 ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✶❉ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ s✉❞❞❡♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐s t❡st❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ ❞❛t❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✐ts ✉s❡
✉♥❞❡r ❛ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s s❡r✐❡s ♦❢ ❱❛♥♦✐s❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✷✱✹◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✱✹◦❈
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s♥♦✇ ♠❡❧t✇❛t❡r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡✱ ❆❧♣✐♥❡ ♠❛ss✐❢s✱ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣②✱ ♣❛❧❡♦✲
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❜♦r❡❤♦❧❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✈
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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✶✳✶✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❛♥s ❞✐✈❡rs
♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❆❧♣✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s ✿ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ✷✽
✷✳✶ ❚r❛❝é ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✷ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ✸✷
✷✳✸ P❛♥♦r❛♠❛ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❩♦♥❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡ ✳ ✸✸
✷✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❡r✐❛♥✐ ❡t ❙❝❤♠✐❞ ❬✷✵✵✹❪ ✭❛
❡t ❜✮ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ▼é♥❛r❞ ❬✷✵✵✺❜❪ ✭❝ ❡t ❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❛❜❛❧❞❛ ❬✷✵✵✽❪
❡t ❧❡ ❇❘●▼ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ s②♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①
❞❡s ❚êt❡s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✻ ❈❛rt❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✼ ▲♦❣ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❬●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽✱ ♠♦❞✐✜é❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✽ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✾ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❚❤②❧ ✹✵
✷✳✶✵ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ●■❙P✷ ✭●r♦❡♥❧❛♥❞✮ ❞❡♣✉✐s
50 ka BP ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
① ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✷✳✶✷ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❆P■ ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✳ ✹✺
✷✳✶✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❘ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵ ❝♣s ✹✺
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✷✳✶✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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✷✳✶✽ ❙②stè♠❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♣❛❝❦❡rs ❬❈❤❛♣✐t❡❛✉ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✶✾ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ✭✶✮ ❡t ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✳ ✺✸
✷✳✷✵ ❈❛rt❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
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✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❞❡
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✸✳✷ ❘ééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s ❛♣rès ❧❡s ❝✐r✲
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✸✳✹ ❈♦✉♣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ▲❛ Pr❛③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
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✸✳✻ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❛❧✐❣♥és s✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ♣r♦❥❡t ❞❡
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✸✳✼ ❈♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ❬❞✬❛♣rès
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✸✳✽ ❉é❜✐t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲
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✸✳✾ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✶✵ ❈♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉
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✸✳✶✶ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❙❱ ❡t P❙❖ ❛ss♦❝✐és
❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❋✷✶✱ ❋✷✷✱ ❋✶✵ ❡t ❋✸✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
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✺✳✹ ▲✐st❡ ❞❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✶✹✹
✺✳✺ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✺✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧❡s q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❉✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✐s ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❡t ❞✉
❈❤ât❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
❊✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
①✐✈ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
♥♦t❛t✐♦♥ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
♠❧ ♠ètr❡ ❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡
③ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
t t❡♠♣s
❡r❢ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r
❡r❢❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
qg ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
qth ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡
θ t❡♠♣ér❛t✉r❡
gradθ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
θ0 t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
∆θ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
λ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
α ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
ρc ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❛♣♣♦rts ♥♦t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❛❜♦r❞és ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡s ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈❡♥✉❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❆❧♣❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r
❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s s②stè♠❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ❛❧♣✐♥s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r
✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳
▲❡s ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❛❧♣✐♥❡ s♦♥t très ♣❡✉ ét✉✲
❞✐és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉①✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦✲
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❛❧♣✐♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s
❞❡ ✈❡rs❛♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉①✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❢r❡t ❡♥tr❡ ▲②♦♥ ❡t ❚✉✲
r✐♥✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ tr❛♥s❢r♦♥t❛❧✐❡r ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ▲❛ s♦❝✐été ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ ❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ✭▲❚❋✮
❛ ♠❡♥é ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❢♦♥t
❞❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r ✉♥ s✐t❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▲❚❋ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ▲❚❋ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t❛❧❡s✳
▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
• ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭❝❤❛♣✳ ✶✮ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ✭❝❤❛♣✳ ✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
• ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭❝❤❛♣✳ ✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és
à ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛ss✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❤❛♣✳
✺✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶✳✶ ▲❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶✳✷ ❩♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✶✳✸ ❩♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r
❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢ ❛❧♣✐♥s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✬✐♥✢✉❡♥ç❛♥t✱ ♣✉✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡
✈❡rs❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ s♦♥t
❛❜♦r❞é❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣♦rt❛♥t
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s♦❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡st é✈♦q✉é❡✳
✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s
❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶
▲❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ r♦❝❤❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s✳ ▲❡s r♦❝❤❡s ❝♦♥s♦❧✐✲
❞é❡s s❛✐♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♥♦♥ ❢r❛❝t✉ré❡s
♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10−11ms−1 ❬❚❛②❧♦r ❡t ❍♦✇❛r❞✳ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛
❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼✱ ✶✾✺✾✱ ✶✾✼✶❪♦✉ ❞❡ ❜❛rr❛❣❡s
❬▲♦✉✐s✳ ✶✾✼✷✱ ✶✾✼✹✱ ✐♥ ▼❛ré❝❤❛❧ ✶✾✾✾❜❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ♠❛ss✐❢s✱ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼✱ ✶✾✺✾✱ ✶✾✼✶❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✓ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✔ ❡t
❞❡ ✓ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✔ ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ✭❝r✐st❛❧❧✐♥✱
❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧❧✐❡♥✱ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡s✱ s❝❤✐st❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ q✉❛rt③✐t❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡st ❞éstr✉❝t✉ré❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♦♥t été r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ♣❡r❝❡♠❡♥ts ❞❡
t✉♥♥❡❧s ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✽❀ ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇✳ ✷✵✶✵❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ❬❙✐♠é♦♥✳ ✶✾✽✵❀ ❙♦♥♥❡② ❡t ❱✉❛t❛③✳ ✷✵✵✾❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
zone décomprimée
zone profonde
peu perméable
zone localisée à
circulation active
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✬✐♥✢✉❡♥ç❛♥t s❡r♦♥t
❛❜♦r❞és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
✶✳✶✳✶ ▲❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❪✳ ❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ✿ ❧❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
♠✐♥ér❛✉①✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❢r❛❝t✉r❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❞é❝✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠❛❝r♦❢r❛❝t✉r❡s
♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s✳
▲❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦❝❤❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❪✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣❡♥❞❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳
❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛ss✐❢✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❡①✐st❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡❧❧❡s s❡
r❡❝♦✉♣❡♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡ r❡♠✲
♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢
❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❪✳
❖✉✈❡rt✉r❡ ❡t r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s
▲❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❯♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
♣❡✉t ❝♦❧♠❛t❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡ ❝♦❧♠❛t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é
s♦✐t ❞❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s ✭q✉❛rt③✱ ❝❛❧❝✐t❡✱ ✳ ✳ ✳✮ s♦✐t ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭❛❧tér❛t✐♦♥✱
rés✐❞✉ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t✮✳
❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡
▲❡s r♦❝❤❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ré❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♥❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣r❡ss✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✳ ✳ ✳✮❬❇♦r❞❡t✳
✶✾✼✶❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❛❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s r♦❝❤❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s q✉❛rt③✐t❡s✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡
♠❡s✉r❡ ❧❡s ❣r❛♥✐t❡s ❡t ❣♥❡✐ss✱ ♦♥t ♣❧✉s t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❢r❛❝t✉r❡r q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s s❝❤✐st❡s✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ♦♥t
♣♦rté ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r♦❝❤❡s s✐❛❧✐q✉❡s ❞✉ s♦❝❧❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼✱ ✶✾✺✾✱ ✶✾✼✶❀ ❈r✉❝❤❡t✳
✶✾✽✺❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ✶✾✾✾❛❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ✈❡♥✉❡s
❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❡t ❣♥❡✐ss✐q✉❡s✱
❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣r♦❞✉❝t✐❢s✳
❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✾❪ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s s❝❤✐st❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s✳ ❈❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦❧♠❛t❡♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡s q✉❡
❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s str✐❝t ✭s✳s✳✮✱ ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛ss✐❢
r♦❝❤❡✉①✳ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✾❛❪ ❡t ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇ ❬✷✵✶✵❪ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❡♥✉❡s
❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✱ ❧❛
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛♥✐t❡s ❡t ❞❡s ♦rt❤♦❣♥❡✐ss ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✾❛❪ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
10−9 ❡t 10−7 ms−1 ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✷✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s✳s✳✱ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✾❛❪ ❡t ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇ ❬✷✵✶✵❪
❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧✲
❧✐❡♥♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✷✮✳ ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇ ❬✷✵✶✵❪ é✈♦q✉❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉♥❡
✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t✉♥♥❡❧
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ♦ù s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❬❞✬❛♣r❡s ▼❛ré❝❤❛❧✳
✶✾✾✾❛❪✳
✓ r✐❣✐❞✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❣♥❡✐ss ❡t ❧❡s s❝❤✐st❡s à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✐t❡s✳ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✾❛❪ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
❜❛✐ss❡ ✿
• ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀
• ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧✐é❡s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❧✐t❤♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀
• ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ s♦♥t
❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s✱ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜r✉sq✉❡s ❡t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀
• ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✬❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡s
ét✉❞❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥
❇♦r❞❡t ❬✶✾✼✶❪ ❞é✜♥✐t ✹ t②♣❡s ❞❡ ♠❛ss✐❢s ✜ss✉rés✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ✿
✶■❝✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭♠✐❝r♦ ❡t
♠❛❝r♦✲❢r❛❝t✉r❡s✱ ❥♦✐♥ts ❞❡ str❛t❡s✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ✜ss✉rés ❡t ♥♦♥
♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
▲❡s ♠❛ss✐❢s ♥♦♥ ✜ss✉rés ✿ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r❛❣✐❧❡✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛ss✐❢ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳
▲❡s ♠❛ss✐❢s à rés❡❛✉ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❧â❝❤❡ ✿ ✐❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡s✲
♣❛❝é❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ❧✬❤❡❝t♦♠ètr❡✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
▲❡s ♠❛ss✐❢s à rés❡❛✉ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ✿ ✐❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❞❡♥s❡s ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♠ à q✉❡❧q✉❡s ❞♠✮ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
✜ss✉r❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡✳ ▲❡s q✉❛rt③✐t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥tr❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡✱ ❝❡❝✐ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ▲❚❋✳
▲❡s ♠❛ss✐❢s à é❝r❛s❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✐✛✉s ✿ ✐❧s ♦♥t été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❣é♥é✲
r❛❧✐sé❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♠♦✐♥❞r❡s✳ ❈❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ❞✬❛♣rès
❇♦r❞❡t ❬✶✾✼✶❪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠②❧♦♥✐t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❦❛❦✐r✐t❡s
s❡❧♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❇ür❣✐ ❬✶✾✾✾❪✳ ■❧ ❧❡s ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✿
• ❧❡s ♠②❧♦♥✐t❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❝♦❤és✐✈❡s à ❣r❛✐♥s ✜♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣é♥étr❛t✐✈❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❧✐♥é❛t✐♦♥s ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❀
• ❧❡s ❝❛t❛❝❧❛s✐t❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❝♦❤és✐✈❡s s❛♥s str✉❝t✉r❡ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❀
• ❧❡s ❦❛❦✐r✐t❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s s❛♥s ❝♦❤és✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t
❢r❛❣✐❧❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥✳
❇♦r❞❡t ❬✶✾✼✶❪ ❞é❝r✐t ❝❡s ♠❛ss✐❢s à é❝r❛s❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✐✛✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s s❛t✉rés ❡♥ ❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡✱ ❞❡
très ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛
✈♦ût❡ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡✳
✶✳✶✳✷ ❩♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t
➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t
❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r à ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♥❡ ❞és✐❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
■❧ ❛ ♣❛r❢♦✐s été ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✜ss✉ré q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ s♦❝❧❡ ❛♥❝✐❡♥ ✭▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱ ❝r❛t♦♥ ♦✉❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ✳ ✳✮ ♣✉✐s ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱
✐❧ ❛ été ét❡♥❞✉ ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❀ ❏❛♠✐❡r✳ ✶✾✼✺❀ ❈r✉❝❤❡t✳ ✶✾✽✺❪ ❡t ❡st
❡♥❝♦r❡ r❡♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧♣✐♥❬❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✺❀ ❖❢t❡r❞✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✹❀ ▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❈❛✐♥❡✳ ✷✵✵✼❀ ❖❢t❡r❞✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✹❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❜❪✳
➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❇♦r❞❡t ❬✶✾✼✶❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉①✳ ■❧ ❞é❝r✐t s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞é❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s
❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐é à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✶✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❧❛tér❛❧❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ❝❡s ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s été
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ♠❛✐s
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été ✐❧❧✉stré ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r♦❝❤❡s ❞❡ s♦❝❧❡ ❛♥❝✐❡♥ ❛ été r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣❛r ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ré❝❡♥t❡s ❬▼❛ré❝❤❛❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✸❀ ▲❛❝❤❛ss❛❣♥❡ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱
❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❝❤❡s ❝ré❡ ✉♥ ✓ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ✔ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡✉r ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧♣✐♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❤②❞r♦❧②s❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡
❞❡s r♦❝❤❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ♦♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❡✳
❯♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❛❧téré❡ ✭❲❡❛t❤❡r❡❞ ❩♦♥❡✮
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s s✐s♠✐❝✐❡♥s✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ s✐s♠✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱
❞❡ r♦❝❤❡ ❛❧téré❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢r❛❝t✉ré ♦✉✈❡rt✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s
s♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡✳
❘❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼✱ ✶✾✺✾✱ ✶✾✼✶❀ ❈r✉❝❤❡t✳ ✶✾✽✺❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❜❀ ▼❛ss❡t ❡t
▲♦❡✇✳ ✷✵✶✵❪ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇ ❬✷✵✶✵❪ é✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✷✵✵ à ✹✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t ❝❡tt❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❞❡
✈❡rs❛♥t q✉✐ s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❜r✉♣t❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦❧✐❛t✐♦♥ r❡❞r❡ssé❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡
à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✐♥st❛♥t❛✲
♥és✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s é❝r♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥t✐♥✉s ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱
✳ ✳ ✳✮❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
✐♥st❛❜❧❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡ ✐♥❞✉✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦✉
❜r✉t❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡ s♦♥t ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡
✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ✭♦✉ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ✈❡rs❛♥t✮✳ ▲❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts q✉❛♥t à ❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❛✈❡❝
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♦♥t été ❢❛✐t ❡♥ ❣❛❧❡r✐❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✳
▲❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♦✉✈r✐r ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✱ ♣❛r
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ✈❡rs❛♥t ✈❡rs ❧❡ ✈✐❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✸✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
❛❣❣r❛✈é ♣❛r ✉♥❡ s❝❤✐st♦s✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡
❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼❪✳
▲❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤❛✉t❡s ❞✉ ✈❡rs❛♥t✳ ❉❡s ❢r❛❝t✉r❡s
♦✉✈❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❣❛❧❡r✐❡✳ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼❪ é✈♦q✉❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ s♦✉s ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❝❤✐st♦s✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✓ ▲❡s
❜❛♥❝s ♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞✉ ❈r✐st❛❧❧✐♥ s✬♦✉✈r❡♥t ❛❧♦rs à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐✈r❡ ♣❧❛❝é ❧❡ ❞♦s ❝♦♥tr❡ ✉♥❡
t❛❜❧❡ ✔ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✾❪✮❡t ♦❜❧✐q✉❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✾❪✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❛✐♥s✐ ❢♦r♠❡r
❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣❡r❝❤és ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❬●✉❣❧✐❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✺❪✳
❊♥ ❣❛❧❡r✐❡✱ ❝❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ t❛r✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✐t s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡✳ ▲❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❝♦♠♣❛❝t❡s ✭❣r❛♥✐t❡✱ ❣♥❡✐ss✱ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳
▲❡ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs❛♥t ♦✉ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r♦❝❤♦♥s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞✉ ✈❡rs❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✹✮✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✛❡❝té❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮✳ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼❪
é✈♦q✉❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ à ✷✵✵ ♠ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❘♦✉ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❇❡❧❧❡✲
❞♦♥♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✬❖❜❡r❣❡st❡❧♥ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ♠ ❬▼❛✲
ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❜❪✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ✉♥❡ s❝❤✐st♦s✐té r❡❞r❡ssé❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r✐t❡s ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉t❡s ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❬❇♦r❞❡t✳
✶✾✺✼❪✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✛❡❝t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s r♦❝❤❡s ♣❧✉s s❝❤✐st❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡
❛✉ ✈✐❞❡✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♠♦✐♥s ♦✉✈❡rt❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡ ❬❇♦r❞❡t✳
✶✾✺✼❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❣❛❧❡r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢❛✉❝❤é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❞✉ ●♦t❤❛r❞ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✬❖❜❡r❣❡st❡❧♥ ❬▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❜❪✳
❉❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s rés✉❧t❡r ❞✬✉♥ ❤ér✐t❛❣❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s❛♥s ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲❛ ❈❧❛♣✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐♥é❡✱
✶✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
●✉♥③❜✉r❣❡r ❡t ▲❛✉♠♦♥✐❡r ❬✷✵✵✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❣❛❢❛✉❝❤❛❣❡ ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✿ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❜❛❧❛♥❝é❡s✱ ✐❧
❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✾❪✳
▲❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✳ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼❪ ❡♥ ❞é✜♥✐t
❞❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❝❡✉① q✉✐ rés✉❧t❡♥t s♦✐t ❞✬✉♥ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs❛♥t ❡t ❝❡✉① q✉✐
❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t✳
▲❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❛r ❡①❛❣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs❛♥t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ é♣❛✐s
✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮✱ ✐❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❜❛❧❛♥❝é❡s s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ s❛ ❜❛s❡✳ ▲✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤❛✉t❡s ❞✉ ✈❡rs❛♥t
♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❬●✉❣❧✐❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❝❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞éstr✉❝t✉ré❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ✓ î❧♦ts ✔ s❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜s✐st❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❬❇♦r❞❡t✳
✶✾✺✼❪✳
▲❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❧✉s ❞❡
✶✵✵✵ ♠ ❞❡ ❤❛✉t✱ ✸ à ✹ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳ ■❧s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥
t❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡rs❛♥t s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❞❡s ❦♠3 ❞❡ r♦❝❤❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✼❪✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✭❉●P❱ ♦✉ ❞❡❡♣ s❡❛t❡❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
s❧♦♣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❉❙●❙❉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ❬❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✳
✷✵✵✾❛❀ ❆❣❧✐❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸❀ ❈r♦st❛ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❡st
✈❛r✐é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✺✮✳
❆❣❧✐❛r❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❉●P❱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❆❧♣❡s✳
■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ s❝❤✐st♦sé❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉
❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧✬ér♦s✐♦♥ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❉●P❱✳ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼❪ é✈♦q✉❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧✬ér♦s✐♦♥ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s❡ ♦✉ ❧✬ér♦s✐♦♥
❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛♣❡r ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❉●P❱✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♦♥t ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r❝❡♠❡♥t ❞❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❡t ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✺✾❪✳
t✉♥♥❡❧✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❜✐❛✐sé❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é✱
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ✭♠✐❧✐❡✉
♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té✮ ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ♦✉✈❡rt❡s ✭♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥♥❡❝té✮ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❈❡ t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ▲❚❋ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛✛❡❝t❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✱ ❞❡s s❝❤✐st❡s ♣❡✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡❝✐✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ❛ êtr❡ ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s
❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❧♣✐♥s✳
■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐✲
❧✐tés é❧❡✈é❡s à très é❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10−6ms−1
❬●✉❣❧✐❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✺❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❀ ▼❛ss❡t ❡t ▲♦❡✇✳ ✷✵✶✵❀ ❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✺❪✳
✶✳✶✳✸ ❩♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡
❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✱ ❧❡✉r ❢❡r♠❡t✉r❡ ♦✉ ❧❡✉r ❝♦❧♠❛t❛❣❡ r❡♥❞❡♥t ❧❡s ♠❛ss✐❢s
r♦❝❤❡✉① très ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s ❬❇♦r❞❡t✳ ✶✾✼✶❀ ▼❛ss♦♥♥❛t✳ ✶✾✽✶❀ ❈r✉❝❤❡t✳ ✶✾✽✸❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧
♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ✜ss✉rés ❝♦♥t✐♥✉s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❬▼❛ss♦♥♥❛t✳ ✶✾✽✶❪✳
❈❡s ③♦♥❡s ❢r❛❝t✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥❛♥t é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡s ❬❙✐♠é♦♥✳ ✶✾✽✵❀ ❙♦♥♥❡② ❡t ❱✉❛t❛③✳ ✷✵✵✾❀
✶✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❚❤✐é❜❛✉❞✳ ✷✵✵✽❪✳ ❈r✉❝❤❡t ❬✶✾✽✺❪ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❇❛ss❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✱ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛❝❝✐❞❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛✐❡♥t ♣❛s s②s✲
té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
■❧ ❛ttr✐❜✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠②❧♦♥✐t❡s ét❛♥❝❤❡s✳ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✽❪ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ét❛♥❝❤❡ ❞❡s ♠②❧♦♥✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ t✉♥♥❡❧ ❞✉ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝✳ ■❧ ❝♦♥st❛t❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡♥✉❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♠②❧♦♥✐t✐sé❡ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉① é♣♦♥t❡s ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧à ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ♣❧✉s ❝❛ss❛♥t❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉
❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❢r❛❝t✉rés ❡t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛q✉✐❢èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉①
s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼❛ss♦♥♥❛t
❬✶✾✽✶❪ ❡t ❈r✉❝❤❡t ❬✶✾✽✸❪ ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛q✉✐❢èr❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✈❡♥✉❡s
❞✬❡❛✉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❞r❡ssé❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥s r❡❞r❡ssés ❬▼♦♥✐♥✳ ✶✾✾✽❛✱❜❪✳ ❈❡❝✐✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❞❡s
❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦r❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ✈❡♥✉❡ ❞✬❡❛✉✳
▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s s♦♥t ❛✉ss✐
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❣❛❧❡r✐❡ ❡t ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❬▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❝❪✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s r❛r❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s✬❡✛❡❝t✉❡♥t s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ♦✉ ♥♦♥ à ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉①✳ ▲❡s
❣r❛♥❞s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ét❛♥❝❤é✐✜❡r ❝❡✉①✲
❝✐ s♦✐t ♣❛r ❞❡s r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝ré❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t✳
✶✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s tr❛✲
✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ✭❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧❧✐❡♥✱ ❛♠♣❤✐❜♦✲
❧✐t❡s✱ s❝❤✐st❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱ q✉❛rt③✐t❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t
♠❛r♥♦✲❝❛❧❝❛✐r❡s ♣ré❛❧♣✐♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❦❛rst✐q✉❡s✳
▲❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s
❢r❛❝t✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❡t ❧❡s q✉❛rt③✐t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧❧✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r♦❝❤❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥
s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ♣❧✉s ♣❤②❧❧✐t❡✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡
❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ t✉♥♥❡❧ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ t❡❧s
q✉❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ s✉r♠♦♥t❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦✐♥s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✐t ❜r✉t❛❧❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10−6ms−1 s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ❡t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛❜s❡♥t❡s ♦✉ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ♣r♦✲
✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❡r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✳
absence de zone
décomprimée
zone décomprimée
peu perméable
zone décomprimée à
circulation active et sans
discontinuité basale zone décomprimée à circulation
active et discontinuité basale
zone mylonitisé
étanche
éponte perméable
à circulation active
zone profonde
peu perméable
zone perméable localisé
à circulation active
zone perméable localisé
sans circulation active
faute d’exutoire
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r s♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ à
♣❛rt ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✐t ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦✐t
❧❡s é♣♦♥t❡s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❛❝❝✐❞❡♥ts✳
✶✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
s♦✉s✲s♦❧
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷
■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵◦❈ ❬●♦②✳ ✶✾✾✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s❡✉❧❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r
❝♦♥t❛❝t s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✐é ❛✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡✮✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ❡♥
♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢
❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✳
✶✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 6◦Ckm−1 ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t 50◦Ckm−1 ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❬P♦♠❡r♦❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✶❪✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t✳
❆✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡st ❧✐é ♣♦✉r ✹✵✪ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ✻✵✪ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡
❬❋❡rr❛♥❞❡s✳ ✶✾✾✽❪✳ ❱❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ♣❛r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥✬é✈♦q✉❡r♦♥s ♥✐ ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡
♣❡✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❝r♦ût❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
▲❡ r❡❧✐❡❢ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s ✭❡✛❡t ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✉ s♦❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧ ❡st ❛❜s❡♥t✳ ■❧ ❝ré❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉
✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s
♣✉r❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♥✐ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❧❛
♣❡♥t❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❬❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❪✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬●♦②✳ ✶✾✾✻❀ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶✱
❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
❞❡ 5◦Ckm−1✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❢r♦✐❞❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞✉ s♦❧✳ ▲❡✇✐s ❡t ❲❛♥❣ ❬✶✾✾✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♥❡✐❣❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ s♦❧ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡ r❡st❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✐r ❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ −20◦C✳
❆ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞✉ ✈❡rs❛♥t q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❛❞✐❛t✐❢ ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✵❪
♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s♦❧ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ▲❡✇✐s ❡t ❲❛♥❣ ❬✶✾✾✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ q✉✬✐❧s ❡st✐♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à q✉❛tr❡ ❞❡❣rés✳
▲❡ r❡❧✐❡❢ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧✉✐ ♦♣♣♦s❛♥t
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s é❧❡✈é s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉❡ s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts
❬P♦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✽✽✱ ✐♥ ➇❡r❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛✐s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♦❜❧✐q✉❡ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✼✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞✉ ✢✉① ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✿ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✲
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✺◦❈✮ s♦♥t ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é❡s s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ q✉❡ s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts✱
❝❡❝✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s q✉❡ s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ✢✉① ✭❡♥ ❣r✐s✮ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❙♦✉s ✉♥ r❡❧✐❡❢✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❙♦✉s ❧❡s
✈❛❧❧é❡s✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✉s
❧❡s s♦♠♠❡ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✽✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡❧✐❡❢✳
P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❉❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r❡❧✐❡❢s s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❬❚✉r❝♦tt❡ ❡t ❙❝❤✉❜❡rt✳
✷✵✶✹❀ ❙tü✇❡ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✹✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢ s✐♠♣❧❡ ❬▲❛❝❤❡♥❜r✉❝❤✳ ✶✾✻✽❪✳
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❬❍❡♥r② ❡t P♦❧❧❛❝❦✳
✶✾✽✺❀ ❑♦❤❧✳ ✶✾✾✾❀ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳
✶✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♠❛✐❧❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍❡♥r② ❡t P♦❧✲
❧❛❝❦ ❬✶✾✽✺❪✳ ▲❡s r♦♥❞s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦ù s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉✈❛♥t s✐♠✉❧❡r
❞❡s ❢♦r❛❣❡s ✭❇❍ ✶ à ✹✮✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡❧✐❡❢✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❊✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦❧ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❡t s❛✐s♦♥♥✐èr❡s s✬❛♠♦rt✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s
♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝♦✉rt❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❬●♦②✳ ✶✾✾✻❪✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ 1, 5 · 10−6 m2s−1 ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r
❞✐① à 0, 5 m ❡t ♣❛r ❝❡♥t à 1 m ❝♦♥tr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 9 m ❡t 18 m ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡t q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❬▲❛♥❡✳ ✶✾✷✸❪✳ ❉❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❬✈♦✐r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈❧❛✉s❡r ❡t ▼❛r❡s❝❤❛❧✳ ✶✾✾✺❪✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♦♥t ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛❧é♦✲t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦t❝❤❦✐ss ❡t ■♥❣❡rs♦❧❧ ❬✶✾✸✹❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐♥❡
❛✉ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥
❢♦r❛❣❡ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s♦❧ ❬❇❡❝❦✳ ✶✾✽✷❪✳ ❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✸❪ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❞✉r❛♥t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 400 BP
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ P❡t✐t ➶❣❡ ●❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 3600 BP ✳ P❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
❬❍❛rr✐s ❡t ❈❤❛♣♠❛♥✳ ✶✾✾✺❀ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✵❀ ❘♦② ❡t ❈❤❛♣♠❛♥✳ ✷✵✶✷❪✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❈❧❛✉s❡r ❡t ▼❛r❡s❝❤❛❧ ❬✶✾✾✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété à t♦rt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s♦❧ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡✛❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❬▲❡✇✐s ❡t ❲❛♥❣✳ ✶✾✾✷❪✳
❯♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✸❉ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢❛✉ss❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦❧ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✺❪✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♠❛sq✉❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❬❑♦❤❧✳ ✶✾✾✽❜❀ ❇♦❞r✐ ❡t
❈❡r♠❛❦✳ ✷✵✵✺❪✳
❑♦❤❧ ❬✶✾✾✾❪ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♠♣❧❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣✐❡❞
❡t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ✈❡rs❛♥t✳ ❯♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥
✢✉① ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ♣❛❧é♦✲
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦❧ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢✳
❘❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ✢✉①
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭qth ❡♥ Wm−2✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∆θ ❡♥
◦Cm−1✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭λ ❡♥Wm−1◦C−1✮✱
✷✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
✐❧ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿
qth = −λ · gradθ ✭✶✳✶✮
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭δθ/δt ❡♥ ◦Cs−1✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✭∇qth ❡♥ Wm−3✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✭ρcp ❡♥ Jm−3◦C−1✮ ✿
−∇qth = λ · ∇2θ = ρc ·
δθ
δt
✭✶✳✷✮
∇2θ = ρc
λ
· δθ
δt
=
1
α
· δθ
δt
✭✶✳✸✮
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❡st ❛♣♣❡❧é ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭α ❡♥ m2s−1✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✈✐❞❡s ✭♣♦r♦s✐té n✮ ❡t ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳
❈❛rs❧❛✇ ❡t ❏❛❡❣❡r ❬✶✾✺✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❜r✉t❛❧❡s ✿
θ(z, t) = ∆θ · erfc
(
z
2
√
α · t
)
✭✶✳✹✮
❛✈❡❝ θ(z, t) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t z ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆θ✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❬❈r❛✐♥✳ ✶✾✻✽❀ ❈❧❛✉s❡r ❡t ▼❛r❡s❝❤❛❧✳ ✶✾✾✺✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳
✶✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠❛❣♠❛✱ ❞❡s ❣❛③ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❝t✐❢ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ ❣❧♦❜❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❛ss✐♠✐❧❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥✲ér♦s✐♦♥
à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❞❡s r♦❝❤❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❑♦❤❧
❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✉ s❡✉❧ ❛s♣❡❝t
❞é✈❡❧♦♣♣é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❧✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ q✉✐
s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✉s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✱ ❧✬ét✉❞❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡
❬❆♥❞❡rs♦♥✳ ✷✵✵✺❪✳
❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❇r❡❞❡❤♦❡❢t ❡t P❛♣❛♦♣✉❧♦s ❬✶✾✻✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞r❛✐♥❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛q✉✐t❛r❞ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ ❙t❛❧❧♠❛♥ ❬✶✾✻✺❪ é✈❛❧✉❡ ❧✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦❧✳ ❚❛♥✐❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❛✱❜❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬❈♦♥st❛♥t③✳ ✷✵✵✽❪✳
➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡r✲
♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ét❛t ❝♦♥❞✉❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❡t ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❬❆♥❞❡rs♦♥✳ ✷✵✵✺❀
❏✐rá❦♦✈á ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥♦r♠❛✲
❧❡♠❡♥t ❤❛✉ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✾✮✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡s ❬❙❛❛r✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧é❡
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❬❆♥❞❡rs♦♥✳ ✷✵✵✺❪✳ ■❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ✿ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥tè❣r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
③♦♥❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❬❆♥❞❡rs♦♥✳ ✷✵✵✺❪✳
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉①
❋♦rst❡r ❡t ❙♠✐t❤ ❬✶✾✽✽❛✱❜✱ ✶✾✽✾❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❝♦✉♣❧❛♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡s
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s
❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
❇♦❞r✐ ❡t ❘②❜❛❝❤ ❬✶✾✾✽❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❞❡✉① ❝❛s ré❡❧s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❙✉✐ss❡s✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ✷ à ✸ ❦♠ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❞❡s s♦♠♠❡ts✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t s♦✉s ❧❡s
✈❛❧❧é❡s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r 1.5 à 1.8 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❜❛s❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✶✵✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✈✐❡♥t ❛♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ q✉✐ t❡♥❞ ❛✉ss✐ à
❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ✢✉① s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳
▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ▲✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉① ❡♥ t✉♥♥❡❧ ❬❇✉ss❧✐♥❣❡r✳
✶✾✾✽❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✾❝✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✶✶✮✳
▼❛ré❝❤❛❧ ❡t P❡rr♦❝❤❡t ❬✷✵✵✶❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞✉ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞✬✉♥
t✉♥♥❡❧ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥✉❡ ❞✬❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✐t
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
✷✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❡t ❞✉ ré✲
❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ ❡t ❜✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝ ❡t ❞ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡ ❡t ❢ ❬❚❛♥✐❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✾❛❪✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❇✐❛s❝❤✐♥❛ ✭❚❡ss✐♥✱ ❙✉✐ss❡✮✳ ❯♥ ✢✉① ❞❡ 100 mWm−2 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮ ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❡ ✢✉①
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✈❡rs ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡st ❛✉ss✐ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r
✉♥ ❡✛❡t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❧✬❡❛✉ ❬❇♦❞r✐ ❡t ❘②❜❛❝❤✳ ✶✾✾✽✱ ♠♦❞✐✜é ♣❛r
❏❛❜♦②❡❞♦✛ ✶✾✾✾❪✳
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Gradient thermique des eaux (°C/m)
D
éb
it 
lin
éa
ire
 
(l/s
/m
) MB
MB
GOT N2
VER
VER
SIMPLON
ATG
SIMPLON
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❛♥s ❞✐✈❡rs
♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❆❧♣✐♥s ✭▼❇ ✿ ▼♦♥t✲❇❧❛♥❝ ❀ ●❖❚✲◆✷ ✿ ●♦t❤❛r❞✲◆✷ ❀ ❱❊❘ ✿ ❱❊❘❊■◆❆ ❀
❆❚● ✿ ●♦t❤❛r❞ ❆❧♣tr❛♥s✐t✮✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ●♦t❤❛r❞ ❆❧♣tr❛♥s✐t ✭❆❚●✮
❛♣♣❛r❛ît ❤♦rs ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ♥♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❬▼❛ré❝❤❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳
✷✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ Pr♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s
▲❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡
♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❤②✲
❞r♦t❤❡r♠❛✉① q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ré❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡t r❡♠♦♥t❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❬❆♥❞❡rs♦♥✳ ✷✵✵✺✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❬❇✉ss❧✐♥❣❡r✳ ✶✾✾✽❀ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✽❀ ▼❛ré❝❤❛❧ ❡t ❛❧✳✳
✶✾✾✾❀ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❀ ●❛❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✾❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳
▼❛ré❝❤❛❧ ❬✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ▼♦♥t✲❇❧❛♥❝ ❡♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✉r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✐❧ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛ss✐❢
ét❛✐t ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧
s♦✉s ❧❛ ❣❧❛❝❡ ét❛✐t ♥✉❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❙♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❧♦rs ❞✉ ♣❡r❝❡♠❡♥t✳
❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ●♦t❤❛r❞
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧s ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥✲ér♦s✐♦♥ q✉✬✐❧s ❛ss✐♠✐❧❡♥t à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ r♦❝❤❡ s✉r
✉♥ ❞✉ré❡ ❞❡ 5Ma✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r 100ka ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉✲
t❡rr❛✐♥❡s s✉r 10ka✳ ■❧s ❛❥✉st❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
●❛❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❡t ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♠♦♥tr❡♥t✱r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
t❤❡r♠❛❧❡ ❞✬❆✐①✲❧❡s✲❇❛✐♥s ❡t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❛ ▲é❝❤èr❡✱ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
▲❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❧✉❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❜❧♦q✉❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és ❛✉① s♦✉r❝❡s t❤❡r♠❛❧❡s✳
▲✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ▲é❝❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s
❬❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✺❪✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s
❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝ré❡ ❡♥❝♦r❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❧♣✐♥✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s
❛❧♣✐♥s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ❡t
③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és✳ ■❧ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡♥ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ✭❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧❧✐❡♥✱ ❛♠♣❤✐✲
❜♦❧✐t❡s✱ s❝❤✐st❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱ q✉❛rt③✐t❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t
♠❛r♥♦✲❝❛❧❝❛✐r❡s ♣ré❛❧♣✐♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❦❛rst✐q✉❡s✳
▲❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s
❢r❛❝t✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❡t ❧❡s q✉❛rt③✐t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧♦♣❤②❧❧✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r♦❝❤❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥
s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ♣❧✉s ♣❤②❧❧✐t❡✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡
❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t✳
➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ t❡❧s
q✉❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ s✉r♠♦♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦✐♥s
♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✐t ❜r✉t❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ❡t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛❜s❡♥t❡s ♦✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❡r❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥
t✉♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳
❉❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉① ❞❡ ▲❛ ▲é❝❤èr❡ ❡t ❞✬❆✐①
❧❡s ❇❛✐♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❝t✐✈é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❈❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t
❡♥❝♦r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ✈❡rs❛♥ts ❡t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳
▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♠❛ss✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
✷✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❢♦r❝é❡ ❞♦♠✐♥❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❧✐é à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s r♦❝❤❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s ❧✐é❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥❝♦r❡ é✈♦❧✉❡r à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ s✉r✐♠♣♦s❡♥t ❛✉① ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✶✷✮ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡
✈❡rs❛♥t ✭❩❉✮ ❡t ❞❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❩P✮✳
Pr♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ❝❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ✿ ✭✐✮ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❩❉✱ ✭✐✐✮ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❩❉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❩P✱ ✭✐✐✐✮ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❩❉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❜❛s❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❩P ❡t ✭✐✈✮ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❩❉ ♥♦♥ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❩❉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❩❉ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛
❩P✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❩❉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ③♦♥❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♠♦❞✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs
✉♥ ❡①✉t♦✐r❡ ❛❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts à ❧✬ét❛t
♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①✉t♦✐r❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥
❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
absence de zone
décomprimée
TCdT
zone décomprimée
peu perméable
TCdT
ux géothermique
modié par les cir-
culations profondes
ux géothermique
modié par le relief
zone décomprimée à
circulation active et sans
discontinuité basale
TCvP
zone décomprimée à circulation
active et discontinuité basale
TCvP
zone localisée perméable
sans circulation active
faute d’exutoire
zone profonde
peu perméable
TCdT
zone localisée à
circulation active
TCvT ou TCvP
TCv : thermique convective
TCd : thermique conductive T: régime transitoire
P: régime permanent
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❈❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ♠✐①t❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ❡t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡rs à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥tr❡ ▲②♦♥ ❡t ❚✉r✐♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✮✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ❝♦té ❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ s♦✉s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬➱♣✐♥❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ❚●❱✮✱ ❧❛ ❈❤❛rtr❡✉s❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ❢r❡t✮ ❡t s♦✉s ❇❡❧❧❡❞♦♥♥❡
✭✈♦✐❡ ♠✐①t❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡t ✈♦②❛❣❡✉r✮ ❡t ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ●r❛✈✐♦✲▼✉s✐♥❡ ✭✈♦✐❡ ♠✐①t❡
♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡t ✈♦②❛❣❡✉r✮✳ ▲❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭✈♦✐❡ ♠✐①t❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡t ✈♦②❛❣❡✉r✮ ❡st
❛♣♣❡❧é t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ s♦❝✐été ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✲❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❙❆ ✭▲❚❋✮ ❡t ❛✈❛♥t ❡❧❧❡ ❆❧♣❡t✉♥♥❡❧
●❊■❊ ♦♥t été ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬❛✈❛♥t ♣r♦❥❡t s✉r ❝❡ tr♦♥ç♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❚r❛❝é ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t ✜❣✉ré❡s
❡♥ ♠❛rr♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✈♦✐❡ ♠✐①t❡ ✭♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡t ✈♦②❛❣❡✉r✮ ❡st ✜❣✉ré ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
tr❛✈❡rs❡ tr♦✐s t✉♥♥❡❧s ❡♥ ③♦♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ❆❧♣❡s ✭❧❡s t✉♥♥❡❧s ❞❡ ❈❤❛rtr❡✉s❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬➱♣✐♥❡✱ ❞❡
❇❡❧❧❡❞♦♥♥❡ ❡t ❞✉ ●❧❛♥❞♦♥✮ ♣✉✐s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❙❛✐♥t✲❏❡❛♥✲❞❡✲▼❛✉r✐❡♥♥❡ à ❙✉③❡✮✳ ❊♥✜♥✱
❧✬✐t✐♥ér❛✐r❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t✉♥♥❡❧s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ✭❞♦❝✳ ▲❚❋ ♠♦❞✐✜é✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❛✈♦✐❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ tr❛❝é ❞✉ t✉♥♥❡❧
❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ r✐✈❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝ôté ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡s
❣♦r❣❡s ❞❡ ❧✬❆r❝ s♦✉s ❧❡s ❋♦rts ❞❡ ❧✬❊ss❡✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❡t ❧❡s ❣♦r❣❡s ❞❡ ❧✬❆r❝ ✭❝❢✳ ✜❣✳ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✷✳✶✮✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳
✸✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞é❝r✐r❛ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳
▲❡s ✉♥✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✷✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✱ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés ♦r✐❡♥✲
té❡s ♥♦r❞✲s✉❞ q✉✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✷✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ à
❧✬♦✉❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❯❧tr❛✲❉❛✉♣❤✐♥♦✐s❡ q✉✐ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❛r ❧❡ ❋r♦♥❞ P❡♥♥✐q✉❡
✭❋P✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ❞❡s ❋❧②s❝❤s ❞❡s ❆✐❣✉✐❧❧❡ ❞✬❆r✈❡s ✭P❛❧é♦❣è♥❡ ❡t
◆é♦❣è♥❡✮ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ s❝❤✐st❡s ♥♦✐rs✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❝❤❡✈❛✉❝❤é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❋P ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞✬❛❣❡ tr✐❛s✐q✉❡
à ❝rét❛❝é✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❞❡s é✈❛♣♦r✐t❡s q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ✭❋r♦♥t ❍♦✉✐❧❧❡r ❊①t❡r♥❡ ✿ ❋❍❊✮✳ ➚ ❧✬❡st✱ ❧❡s
♠ét❛sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s s♦♥t ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s ❣♥❡✐ss ❞✉ ❙❛♣❡② ❡t ❧❡ ❋r♦♥t
❍♦✉✐❧❧❡r ■♥t❡r♥❡ ✭❋❍■✮ q✉✐ s♦♥t rétr♦✲❞é✈❡rsés s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❧✐s ❡t é❝❛✐❧❧❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ s♦❝❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t s♦♥ té❣✉♠❡♥t q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ sér✐❡
s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉r♠♦♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ é✈❛♣♦r✐t♦✲❝❛r❜♦♥❛té❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s
♠ê♠❡s sér✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❞✬❆♠❜✐♥✳ ❙✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❡st s✉r♠♦♥té❡ ♣❛r
❧❛ ♥❛♣♣❡ ▲✐❣✉r♦✲P✐é♠♦♥t❛✐s❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✲
s❝❤✐st❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①tré♠✐té ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❝r✐st❛❧❧✐♥
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❉♦r❛✲▼❛✐r❛✳
◆♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s✬ét❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ❞❡s ✉♥✐tés ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿ ❧❡ ❙✉❜✲
❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✱ ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✷✳✶✳✷ ❩♦♥❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥❛✐s❡
▲❛ ③♦♥❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❧❡ ❋r♦♥t Pé♥♥✐q✉❡ ✭❋P✮ ❡t à ❧✬❡st ♣❛r ❧❡
❋r♦♥t ❍♦✉✐❧❧❡r ❊①t❡r♥❡ ✭❋❍❊✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❞✬ét✉❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ❡t ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s
❚êt❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠és♦③♦ïq✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❇❛r❜✐❡r ❡t ❛❧✳✳
✶✾✼✼❀ ●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽❪ ✿
• ❧❡ ❚r✐❛s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡ ✿ t● ✿ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛♥❤②❞r✐t❡ ❡t ❞❡ ❣②♣s❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❧✐s ❀
• ❧❡ tr✐❛s ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡ ✿ t❉ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❜❛♥❝s ♣❧✉r✐✲❞é❝✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞♦❧♦♠✐❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❀
• ❧❡ ▲✐❛s ❝❛❧❝❛✐r❡ ✿ ❧❈ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s ❧✐tés ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✶✵✵ ♠ ❀
• ❧❡ ▲✐❛s s❝❤✐st❡✉① ✿ ❧❙ ✿ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛❧❝s❝❤✐st❡s s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✺ à ✺✵
♠ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❀
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
• ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ✿ ❥❈ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵ ♠ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s
♠❛ss✐❢s à ❣r♦s ❜❛♥❝s ❀
• ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❥s ✿ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s ♠❛r♥❡✉① ❡t
❝❛❧❝s❝❤✐st❡s s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺✵ à ✷✵✵ ♠✳
▲❡s ❢❛❧❛✐s❡s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✸✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❧✬♦✉❡st ❧❡ ♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡
❡t à ❧✬❡st ❧❡ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✳ ▲❡ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♥t✐❝❧✐♥❛❧
❬❇❛r❜✐❡r ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✼✼❪✱ ❈❡r✐❛♥✐ ❡t ❙❝❤♠✐❞ ❬✷✵✵✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ s②♥❢♦r♠❡
❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❛ ✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t q✉✐ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ s❡ r❡❢❡r♠❡r ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳
❈❡r✐❛♥✐ ❡t ❙❝❤♠✐❞ ❬✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♣❤❛sé❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝ré❛♥t
✉♥ ♣❧✐ ❝♦✉❝❤é ✐s♦❝❧✐♥❛❧ ❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉❡st ♣✉✐s ❝❡ ♣❧✐ ❡st r❡♣❧✐ssé ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥ts ✐s♦❝❧✐♥❛✉①✳ ▲❡ ♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥t✐❢♦r♠❡
❡t ❧❡ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s②♥❢♦r♠❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s✳
▼é♥❛r❞ ❬✷✵✵✺❜❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❡r✐❛♥✐ ❡t ❙❝❤♠✐❞ ❬✷✵✵✹❪ ♠❛✐s
❡♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❡t ❝ré❡❡ ✉♥ ♣❧✐
❞✬❛①❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡
❞✉ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✹✮✳
●❛❜❛❧❞❛ ❬✷✵✵✽❪ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❇❘●▼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ rés✉❧t❛♥t
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡ q✉❛tr❡ ♣❧✐s ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ✿
• ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❀
• ❧❡ s②♥❝❧✐♥❛❧ ❞✉ ❘✐❡✉ ❙❡❝ ❀
• ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉❜✲♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s✉❞✲❡st✱ ✉♥ ♣❧✐ t❛r❞✐❢ ❞é✈❡rsé ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ❡①♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ s②♥❢♦r♠❡
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✺✮ ❀
• ❧❡ s②♥❝❧✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧♦✐r❡tt❡✳
➚ ❧✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✐s✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❣②♣s❡ ❡t ❞✬❛♥❤②❞r✐❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❋❍❊✳ ❈❡tt❡
❜❛♥❞❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥❛✐s❡ ❡♠❜❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s é✈❛✲
♣♦r✐t❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ❙❛✐♥t ▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡
é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ♠ ❬❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✾❜❪✳
✸✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❡r✐❛♥✐ ❡t ❙❝❤♠✐❞ ❬✷✵✵✹❪
✭❛ ❡t ❜✮ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ▼é♥❛r❞ ❬✷✵✵✺❜❪ ✭❝ ❡t ❞✮✳ ❛ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✐ ❝♦✉❝❤é ❙✶ à
❝÷✉r ❞❡ ❥s ❀ ❜ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❆✷ ❡t à ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❙✷ ❀ ❝ ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❀ ❞ ✿ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝
❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t ❛✉ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❙✷ ✈✐❛ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥
❛①✐❛❧ P❚ ❬❞✬❛♣rès ▼é♥❛r❞✳ ✷✵✵✺❜❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❛❜❛❧❞❛ ❬✷✵✵✽❪
❡t ❧❡ ❇❘●▼ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ s②♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❞❡
❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✷✳✶✳✸ ❩♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡ ❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡
▲❛ ③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡ ❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s❡ ✭❩❍❇✮ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❋r♦♥t ❍♦✉✐❧❧❡r ❊①t❡r♥❡ ✭❋❍❊✮ ❡t
❧❡ ❋r♦♥t ❍♦✉✐❧❧❡r ■♥t❡r♥❡ ✭❋❍■✮✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ✉♥✐tés ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✮✱ ❞✬♦✉❡st ❡♥
❡st✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❬❙✐♠é♦♥ ❡t ●r♦s✳ ✷✵✵✼❀ ●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽❪ ✿
• ❧✬✉♥✐té ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ❛ s✉❜✐ ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡❣ré q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
❩❍❇ ❬❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✽❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❝❤✐st❡s ♣❡✉ ♠ét❛✲
♠♦r♣❤✐q✉❡s ✭♣❛r❢♦✐s q✉❛❧✐✜és ❞❡ ♣é❧✐t❡✮ ❡t ❣rès ❀
• ❧✬✉♥✐té ❞✉ ❇r❡q✉✐♥✲❖r❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ❣rès ♠❛ss✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ✸✵ ♠ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❤✐st❡s ❣rés❡✉① ❡t ❞❡s s❝❤✐st❡s ♥♦✐rs ❀
• ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ Pr❛③ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❣rès ❛r❦♦s✐q✉❡s ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s à ♣❧✉r✐❞é❝❛♠étr✐q✉❡s
❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❝s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ s❝❤✐st❡ ♥♦✐rs ❀
• ❧✬✉♥✐té ❞❡s ❋♦✉r♥❡❛✉① ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ s❝❤✐st❡s ♥♦✐rs✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ✉♥✐tés ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ♣❡✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ♦ù ❧❡s ♣é❧✐t❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ♦ù ❧❡s
❣rès s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❡t ❧❡s s❝❤✐st❡s ♣❧✉s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ♣❡✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ♦✉ ❍♦✉✐❧❧❡r
❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❩❍❇✱ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st✳ ▲❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ♣❡✉
♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❝❤✐st♦s✐té ♦r✐❡♥té❡ ◆✹✵◦à ◆✺✵◦❡t à ❢♦rt ♣❡♥❞❛❣❡ ❊st
❬❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✽❪✳
➚ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩❍❇✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ●♥❡✐ss ❞✉ ❙❛♣❡②✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s
❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✳ ▲❡s ●♥❡✐ss ❞✉ ❙❛♣❡② s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❡r♠✐❡♥s✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❝✐✱ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧✐é❡ à ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢❡r❡ à é♦✲♣❡r♠✐❡♥ ❛ été é✈♦q✉é❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✉♥ ❝❤❛rr✐❛❣❡ ♦✉ ✉♥
❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✭♦❧✐st♦❧✐t❡✮ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s♦❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♣❡r♠✐❡♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s♦❝❧❡ ❞✉r❛♥t ❧✬♦r♦❣é♥ès❡ ❛❧♣✐♥❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❩❍❇✱ ❧❛ r✐✈❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞s
❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❛
❝❛rt❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡ ❡t ❞❡ ▲❛ Pr❛③✱ ❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❛✱❜❪ é✈♦q✉❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✭❉●P❱✮ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞✉ ✈❡rs❛♥t✳ ❈❡s ❉●P❱ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❇♦r❞❡t ❬✶✾✺✼❪ ❛♣♣❡❧❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
♠❛ss❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡✱ ❧❛ ❉●P❱ ♥✬❛
♣❛s été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❛tt❡st❡♥t ❞❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡✳
❙✐♠é♦♥ ❡t ●r♦s ❬✷✵✵✼❪ é✈♦q✉❡♥t ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ q✉❛♥t à ❡✉① é✈♦q✉❡♥t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡rs❛♥t
s✉❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ r✐✈❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✳ ❈❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❧✐é à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t
q✉✐ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❬❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✸❀ ▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✹❪✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❬❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✸❪✳
✸✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✷✳✶✳✹ ❩♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡
▲❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ à s❛ ❜❛s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s✱ ❣♥❡✐ss
❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ s♦❝❧❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❬●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽❪✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❝❡ s♦❝❧❡ ❞❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts q✉❛rt③✐t✐q✉❡s ❞✉ P❡r♠♦✲❚r✐❛s ✭r✲t❈❣✮✳
P❛r ❡♥❞r♦✐ts ❝❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜s❡♥ts✱ ❧❡s q✉❛rt③✐t❡s ♣❤②❧❧✐t❡✉① ❞✉ P❡r♠♦✲❚r✐❛s
✭r✲t✮ r❡♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts✳ ❙✉r
❝❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠♦✲tr✐❛s✐q✉❡s r❡♣♦s❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ q✉❛rt③✐t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❚r✐❛s
✐♥❢ér✐❡✉r ✭t◗✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s♦♥ â❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r♦✉✈é ❬●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽❪✳
❈❡tt❡ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❡st s✉r♠♦♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ é✈❛♣♦r✐t♦✲❝❛r❜♦♥❛té❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡
❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡ ❞✉ ❚r✐❛s ♠♦②❡♥ ✭t❈❞✮ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ❞❡s ❞♦❧♦♠✐❡s ✭t❉✮✳ ❉❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s é✈❛♣♦✲
r✐t✐q✉❡s ✭❣②♣s❡ ❡t ❛♥❤②❞r✐❞❡ ❀ t●✮ s✉r♠♦♥t❡♥t ❝❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▲♦❣ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❬●❛❜❛❧❞❛✳ ✷✵✵✽✱ ♠♦❞✐✜é❪
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❧✐s ❡t é❝❛✐❧❧❡s✳
▲❛ ③♦♥❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✱ à ❧✬♦✉❡st ❧❡ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♥❡✐ss ❞✉
❙❛♣❡② ❡t ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ ❞✉ ❘ât❡❛✉ ❡t à ❧✬❡st ❧❡ s❡❝t❡✉r ▼♦❞❛♥❡✲❆✈r✐❡✉① ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ ❞✉
❘❛t❡❛✉ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡s ❣②♣s❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✽✮✳
▲❡ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s②♥❝❧✐♥♦r✐✉♠ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝÷✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ q✉❛rt③✐t❡ ❞é✈❡rsé ✈❡rs ❧✬❡st✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ s②♥❝❧✐♥♦r✐✉♠ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ s②♥❢♦r♠❡✕❛♥t✐❢♦r♠❡✕s②♥❢♦r♠❡ é❝❛✐❧❧é❡✳ P❧✉s à ❧✬❡st✱ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❘ât❡❛✉ ❞é❧✐♠✐t❡
❧❡s ❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✳
▲❡ s❡❝t❡✉r ▼♦❞❛♥❡✲❆✈r✐❡✉① ❡st r❡♥✈❡rsé ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ✭✢❛♥❝ ❡st ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡
❞✉ ❘ât❡❛✉✮✳ P❧✉s à ❧✬❡st✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❛✐❧❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ❡t à ✜❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡st
r❡❞♦✉❜❧❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✽✮✳
✸✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❈♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ❡st ❞é❝r✐t
s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛❧♣✐♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s 20 ❞❡r♥✐❡rs ♠✐❧❧✐❡rs
❞✬❛♥♥é❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥s✉✐t❡✳
✷✳✷✳✶ ❈❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉r✐❡♥♥❡
❙✐ ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛
▼❛✉r✐❡♥♥❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛r❡♥t❛✐s❡ ❢♦♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❬●♦tt❛r❞✐✳
✷✵✵✾❪✳ ▲♦rs ❞❡s ✢✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛t❧❛♥t✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞✱ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ❡st ✓ ♣r♦té❣é❡ ✔ ♣❛r ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡s
Pré❛❧♣❡s ❡t ❞❡ ❇❡❧❧❡❞♦♥♥❡✳ ▲❡s ✢✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡st ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦♥t❛❧✐èr❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛rr♦sé❡ ♣♦✉r
❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à 600 mm ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞✬❆✈r✐❡✉①✳ ❊♥ r✐✈❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✈♦✐s✐♥❡♥t
1400 mm s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✵✮✳
▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❛♥♥é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤✐✈❡r
❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ été ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✾✮✳ ❊♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❤✐✈❡r✳ ▲❡s ✢✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡st
♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ✈❡♥t ❝❤❛✉❞
q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❢♦♥t❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❬▼❛rt✐♥✲❈♦❝❤❡r✳ ✶✾✽✹❪✳
❆ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❚❤②❧ ✭❙❛✐♥t ▼✐❝❤❡❧ ❞❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✱ 1360 m NGF ✮ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✻◦❈ ❬▼❛rt✐♥✲❈♦❝❤❡r✳ ✶✾✽✹❪✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ ✶✾✸✻✲✶✾✼✷✮ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ✶✾✸✻✲✶✾✻✺✮
♠❡♥s✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❚❤②❧ ✭❙❛✐♥t ▼✐❝❤❡❧ ❞❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✱ ✶✸✻✵ ♠ ◆●❋✮
❬❞✬❛♣rès ▼❛rt✐♥✲❈♦❝❤❡r✳ ✶✾✽✹❪✳
✹✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆ ✿ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
✶✾✺✼✲✶✾✼✸ ❬❞✬❛♣rès ●♦tt❛r❞✐✳ ✷✵✵✾❪ ❀ ❇ ✐s♦❤②èt❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
✶✾✻✸✲✶✾✻✼ ❬❞✬❛♣rès ❱❛❝❤❡r✳ ✶✾✼✶❪
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✷✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡♣✉✐s ✷✵ ❦❛
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐
été ♠♦♥tré s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s s✉✐t❡
à ❧❛ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❬▼❛ré❝❤❛❧✳ ✶✾✾✽❀ ▼❛ré❝❤❛❧ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✾❀ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❀ ●❛❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳✳
✷✵✵✾❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷❪✳ ❈❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♦♥t
❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡
q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ 20 ka✳ ❈❡ t❡①t❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ▲❡ ❘♦② ❬✷✵✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❇P ✭❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✮
♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ â❣❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥✐r✳
▲❡ ◗✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣❡r✐❞♦❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✕♣❡r✐♦❞❡ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ s✬ét❡♥❞ ❡♥tr❡ 115 ka BP ❡t 11, 7 ka BP ✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧ ✭❝❢✳
✜❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ♦♥t été r❡❝♦♥st✐t✉é❡s✳
▲❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✺◦❈ ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
❇ö❧❧✐♥❣✕❆❧❧❡rö❞ ✭14, 7 à 12, 9 ka BP ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❛✉ s❡✉❧ q✉✐ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ■❧ ❡st
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❧❡ ❉r②❛s ré❝❡♥t ✭12, 9 à 11, 7 ka BP ✮ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❝t✉❡❧ ✭❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ●■❙P✷ ✭●r♦❡♥❧❛♥❞✮ ❞❡♣✉✐s
50 ka BP ✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❬❞✬❛♣rès ▲❡ ❘♦②✳ ✷✵✶✷❪✳
▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♠❛rq✉é❡ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛❜♦♥✲
❞❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à 9, 3 ka BP ✳ ❉❡s r❡t♦✉rs à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉✈❛♥t
❞✉r❡r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s
❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❣r♦❡♥❧❛♥❞❛✐s❡s ❡t ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❧❛❝s ❛❧♣✐♥s✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t
❧✐és à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r❞✉rés ❥✉sq✉✬à 7, 5 ka BP ✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t sè❝❤❡s q✉✐ s♦♥t
✹✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♦♣t✐♠✉♠ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ 4 ka BP ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❢r❛î❝❤❡s ❡t
❤✉♠✐❞❡s ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♣❡t✐t â❣❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✔ ✭P❆●✮✱ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 1150 ❡t 1860 ♦✉ 1550 ❡t 1860 s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ P❆●✳
❉❡♣✉✐s ❧✬èr❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❧❡ r❡❥❡t ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s 1970 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 1, 3◦C ♣❛r ✷✺ ❛♥s ❬❆✉❡r ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡s ❆❧♣❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡
❙✉❞✲❊st ❬❆✉❡r ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✼❪✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
◆✐❝♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ♦♥t ❞❛té ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆r❝ ❛✉ ❱✐❧❧❛r♦♥ à ❇❡ss❛♥s
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à 10379 ± 424 BP ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❉r②❛s
ré❝❡♥t ✭12, 9 à 11, 7 ka BP ✮✳ ❉❡s ❜❧♦❝s ❡rr❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧✐s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❆✉ss♦✐s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t à ▼♦♥ts❛♣❡② ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♦♥t été ❞❛tés
❬Pr✉❞✬❤♦♠♠❡✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡t ❧❡s ♣♦❧✐s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡✳ ■❧s
✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ q✉✐ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ 13, 7 ❡t 11, 7 ka BP à ❆✉ss♦✐s ❡t ❡♥tr❡
14, 2 ❡t 13, 2 ka BP à ▼♦♥ts❛♣❡②✳ ❈❡tt❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆r❝ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❛✉ ❉r②❛s ré❝❡♥t ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ r❡tr❛✐t
s✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❇ö❧❧✐♥❣✕❆❧❧❡rö❞ ✭14, 7 à 12, 9 ka BP ✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡✳ ❯♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
❞✐✛éré❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♦❜t✉r❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✷✳✸✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡ s♦♥t
❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❢♦r❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✱
❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s
❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ r❛♣✐❞❡ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉
❡♥tr❡ ♦❜t✉r❛t❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳
❉✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
●❛♠♠❛✕❘❛② ♥❛t✉r❡❧ ✿ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ●❛♠♠❛✕❘❛② ♥❛t✉r❡❧ ✭●❘✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉
♠✐♥ér❛✉① ♣❤②❧❧✐t❡✉① ✭❛r❣✐❧❡ ❡t ♠✐❝❛s✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ♣❤②❧❧✐t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳
▲❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❧❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❧✬✉r❛♥✐✉♠
❡t s❡s ❞ér✐✈és ❡t ❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t s❡s ❞ér✐✈és✳ ▲❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ♣♦t❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝❛s✳ ▲❡ t❤♦r✐✉♠
ét❛♥t ♥♦♥ s♦❧✉❜❧❡ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✳ ▲✬✉r❛♥✐✉♠✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très s♦❧✉❜❧❡✱ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é
à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❛✉① ♠✐♥ér❛✉① ❧♦✉r❞s ❬❘❛❜❛✉t❡✳ ✶✾✾✽❪✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts s❡ ✜①❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ✜♥s ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡s ❛r❣✐❧❡s ♦♥t ✉♥❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s r♦❝❤❡s
♣♦t❛ss✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ●❘ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t q✉✐ é♠❡t ✉♥ ♣❤♦✲
t♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛✳ ❈❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ s✐❣♥❛❧
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ r❡ç✉s s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞✉r❛♥t ✉♥
t❡♠♣s ❛♣♣❡❧é ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❣❛♠♠❛ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✸✮✳
▲❛ ③♦♥❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡
✭❛✐r✱ ❡❛✉ ♦✉ ❜♦✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧❛
r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ●❘ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
✹✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❆P■ ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳
✶✾✽✼❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❘ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵
❝♣s ✿ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✶
❝♣s ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✿ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❧✉s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡r♦♥t
♠❛rq✉é❡s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●❘ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ❡♥ ❝♦✉♣s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♣s✮ s♦✐t ❡♥ ❆P■ ✭❆♠❡r✐❝❛♥
P❡tr♦❧❡✉♠ ■♥st✐t✉t❡✮ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♣s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❆P■ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬▲❡❤♠❛♥♥✳ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❝❡♥tré ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❢♦r❛❣❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t✉❜❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
❙♦♥✐q✉❡ ✿ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✭❱♣✮ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❱s✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢
r♦❝❤❡✉① ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s♦♥❞❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r
s♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✹✮✳ ▲✬♦♥❞❡ s♦♥✐q✉❡ é♠✐s❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡
❞❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ r♦❝❤❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
r♦❝❤❡✳ ▲✬♦♥❞❡ ré❢r❛❝té❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❱♣✳
▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡s ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣éré❡s ❡t ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s P✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛tté♥✉❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t
❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❱s✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦❝❤❡✲✢✉✐❞❡
❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❈❡❝✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❝❡♥tré ❡t q✉❡
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈❡✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡st é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✸✵ ❝♠✮✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s✱ ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡t ✉♥ ♠ètr❡ ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✳
■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✿ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡tt❡
✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❇❍❚❱ ✭❜♦r❡❤♦❧❡ t❡❧❡✈✐❡✇❡r✮
❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ét❛✐t s❡❝✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❇❍❚❱✱
❧✬❖❇■ ✭♦♣t✐❝❛❧ ❜♦r❡❤♦❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣✮ ❛ ♣❛r❢♦✐s été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧❡s ❝❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✐❝✐✳
❈❡s ♦✉t✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❖❇■✮ ♦✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❇❍❚❱✮ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✐♥♦♠ètr❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣❛s q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t
❛✉ss✐ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❖❇■✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✵✱✺ à ✷ ♣✐①❡❧s ♣❛r ❞❡❣ré ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ✵✱✺ à ✷ ♠♠ ❬❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❏♦❤♥s♦♥✳ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❇❍❚❱✱ ✉♥ é♠❡tt❡✉r
r♦t❛t✐❢ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧✬♦♥❞❡
ré✢é❝❤✐❡ à r❡✈❡♥✐r ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉✐ tr❛❞✉✐t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♣❧❛♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s✱
❢♦❧✐❛t✐♦♥s ♦✉ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❬❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❏♦❤♥s♦♥✳ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❬❱❡r♥♦✉① ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✷❪✳
✹✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ s♦♥✐q✉❡ ✿ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✮✱ ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦❝❤❡✲✢✉✐❞❡ ❞❡ ❢♦✲
r❛❣❡✱ ré❢r❛❝té❡ ♦✉ tr❛♥s♠✐s❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
▲❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ❝♦✉♣❡♥t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❢♦r♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞ér♦✉❧é❡s✱ ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ❞♦♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ✓ r❡♣èr❡ ❢♦r❛❣❡ ✔ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✺✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é❜❛s❝✉❧❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❬❲✐❧❧✐❛♠s ❡t
❏♦❤♥s♦♥✳ ✷✵✵✹❪
❉✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✿ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉
✢✉✐❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡
s♦✐t ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡
❧❡s s♦♥❞❡s ❛✐❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳
▲❛ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❢♦r❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▼é✲
♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❀ ❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❥✉st❡ ❛♣rès
✉♥❡ ❝✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ✭❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ét❛♥t
❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✮❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❡❧❧❡s s❡ tr❛✲
❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❬▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✐ss♦✉t❡s ♣❛r ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r✐t❡✮ ❬▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳
❱✐t❡ss❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✿ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ tr♦✉ ❞❡
❢♦r❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲
♠♦✉❧✐♥❡t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✻❜✮ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✓ ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✻❛✮✳
▲❡ ✓ ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❡♥❝❛❞ré❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✻❛✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❝❤❛✉✛❛♥t ré❝❤❛✉✛❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡
à ♣r♦①✐♠✐té✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❝❤❛✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤❛✉t ❡t ❜❛s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✢✉① ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡
✵✱✵✺ à ✸ m ·min−1 ❀ ❬▼❉✳ ✷✵✵✵✱ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❚❋❪✮✳
▲❡ ♠✐❝r♦✲♠♦✉❧✐♥❡t ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t t♦✉r♥❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s❡♥s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✻❜✮✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ❞❡s❝❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❡st
r❡♠♦♥té❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✭❞❡s❝❡♥t❡
✹✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
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Élément chauffant
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❙♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✿ ✭❛✮ ✓ ▼✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ ❀
✭❜✮ ▼✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❬▼❉✳ ✷✵✵✵✱ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❚❋❪
❡t ♠♦♥té❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉①✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✢✉① ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ✓ ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ ✭❞❡ ✵✱✺ à ✻✺ m ·min−1 ❀
❬▼❉✳ ✷✵✵✵✱ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❚❋❪✮ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳
❯♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
❉✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❚r❛❥❡❝t♦♠étr✐❡ ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❳✱ ❨ ❡t ❩ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t ❞✬❛③✐♠✉t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s✮✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❛❧t✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ◆●❋ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡
❝❤❛r❣❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦♠étr✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é✈✐❡r✳
❉✐❛♠ètr❡✉r ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ str✉❝t✉r❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛r❣✐❧❡
❣♦♥✢❛♥t❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❀ à ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ❝❛✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s r♦❝❤❡s ♣❡✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s✳ ▲❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✉r✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✿
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
• ❞✐❛♠ètr❡✉r à ♣❛t✐♥ ♦✉ à ❜r❛s ✿ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❜r❛s ❡①❡r❝❡♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
❢♦r❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡st❡r ❜✐❡♥ ♣❧❛q✉és✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❜r❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr♦✉ s✬❡st ♦✈❛❧✐sé
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡✉r à ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❜r❛s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r❛ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡✉r à
tr♦✐s ❜r❛s ♠❡s✉r❡r❛ ♣❧✉tôt ❧❡ ♣❡t✐t ❛①❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✼ ❀ ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪✮ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡✉r
à q✉❛tr❡ ❜r❛s ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳
• ❧❡ ❇❍❚❱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ tr♦✉ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ✸✻✵◦ à tr❛✈❡rs ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
♦r✐❡♥té❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❞✬❡♥
❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ tr♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❡t ♦✈❛❧❡ ❬❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✳ ✶✾✽✼❪
❊ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♦❜t✉r❛t❡✉rs
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✉✐ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♦❜t✉r❛t❡✉rs✱
❣râ❝❡ à ❞❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs ❣♦♥✢❛❜❧❡s ✭❛♣♣❡❧és ♣❛❝❦❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣✉✐ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✽✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♣❛❝❦❡rs ✭✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❝♦t❡ ❞♦♥♥é❡✮ q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❣♦♥✢❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❛❝❦❡rs s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ t✐❣❡ ✭♦✉ ❞❡s
t✐❣❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞és✐ré❡✮ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝ré♣✐♥é❡ ❡t r❡❧✐é❡ ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ♣❛r
✉♥❡ é❧❡❝tr♦✈❛♥♥❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡r ♦✉ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛❝❦❡rs t♦✉t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♦✉ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❣♦♥✢❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✕❚✉r✐♥✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ✐s♦❧❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ✿
✺✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❙②stè♠❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♣❛❝❦❡rs ❬❈❤❛♣✐t❡❛✉ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✵❪
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
• ❡ss❛✐s ▲✉❣❡♦♥ ✿ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ t❡sté❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é❜✐t✲♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❀
• ❡ss❛✐s ♣❛r ❝❤♦❝ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭✓ s❧✉❣ t❡st ✔✮ ✿ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡sté ❡st s♦✉♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❜r✉t❛❧❡ à ✉♥❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ✭♦✉ s♦✉s✲♣r❡ss✐♦♥✮ ♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡
r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉✈❡rt❡ ✭❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❜s♦r❜❡r ♦✉ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡
❧✬❡❛✉✮ ❡st s✉✐✈✐❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❀
• ✓ ♣✉❧s❡ t❡st ✔ ✿ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✓ s❧✉❣ t❡st ✔ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡sté ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤♦❝
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❢❡r♠é❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s à ❛❜s♦r❜❡r ✭♦✉ ♣r♦❞✉✐r❡✮ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❛✐s ❥✉st❡
à rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉① t❡rr❛✐♥s très ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✮ ❀
• ❡ss❛✐s ❉❙❚ ✭✓ s❤✉t✲✐♥ s❧✉❣ t❡st ✔✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✓ s❧✉❣ t❡st ✔ ❡t
❧❡ ✓ ♣✉❧s❡ t❡st ✔ ✿ ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉✈❡rt❡ ♣✉✐s ✈❛♥♥❡
❞❡ ❢♦♥❞ ❢❡r♠é❡✳
• ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❞é❜✐t ♦✉ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sés✳
❙✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts
▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥
♣✉✐ts✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✉♥ t✐r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✱
✉♥ t✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❡t ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ✉♥ t✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s
✉♥ ❛✉tr❡ ♣✉✐ts ✭s✐s♠✐q✉❡ ♣✉✐ts ❛ ♣✉✐ts ❀ ❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✾✮❬▼❛r✐ ❡t ❈♦♣♣❡♥s✳ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠❡♥és ♣❛r ▲❚❋
❡t ❆❧♣❡t✉♥♥❡❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐s♠✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭P❙❱✮ ♦✉ ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ têt❡ ❞✉
❢♦r❛❣❡ ✭♣r♦✜❧ s✐s♠✐q✉❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✿ P❙❖✮✳
❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❧❡s
♦♥❞❡s ♠♦♥t❛♥t❡s ré✢é❝❤✐❡s ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ t✉❜❡ ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❣é♦♣❤♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ P❙❱✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s✉r ❧❡s tr❛♥❝❤❡s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ s♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ✐♥✈❡st✐❣✉❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r♦❝❤❡r ♣❧✉s
❧❛r❣❡✳
▲❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs à ❢♦rt ♣❡♥❞❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
r❡♣ér❛❜❧❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❬▼♦♥✐♥✳ ✶✾✾✽❛✱❜❪✳
✷✳✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✕❚✉r✐♥ ❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱
❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈✐♥q✉❛♥t❡✲s✐① ❢♦r❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣rès ❞❡ 30 km ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❝✉♠✉❧és✳ ❈❡s ❢♦r❛❣❡s t♦t❛❧✐s❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ●❛♠♠❛✕❘❛② ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭●❘✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐té ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ✶✺✵ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s ❡t ❞❡ s♦♥✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✢✉①✳ ❖♥
✺✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ✭✶✮ ❡t ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ts ✿ s♦✉r❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✷✮✱ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ✭✸✮ ❡t s✐s♠✐q✉❡ ♣✉✐ts à ♣✉✐ts ✭✹✮ ❬❞✬❛♣rès
▼❛r✐ ❡t ❈♦♣♣❡♥s✳ ✷✵✵✵❪✳
♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵ ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡t ✻✵ ❛♥❛❧②s❡s ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s tr❡♥t❡✲♥❡✉❢ ❢♦r❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à 300 ml✳ ▲❛ ❧✐st❡
❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ✜❣✉r❡s ✷✳✷✵ ❡t ✷✳✷✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳
▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❡t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ♦♥t été r❡✲
❣r♦✉♣é❡s ♣✉✐s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✹✵
❢♦r❛❣❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡s ❇ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡s ❈✳
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ tr♦✐s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s à ❙❛✐♥t✕▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡✱ ▲❛ Pr❛③ ❡t
❧❡ ❇♦✉r❣❡t✕❆✈r✐❡✉①✳ ❉❡s ❢♦r❛❣❡s s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
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✺✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ▲❚❋ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
❚r♦✐s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ➚ ❧✬♦✉❡st✱ ✉♥❡ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞✬â❣❡s ❚r✐❛s✐q✉❡ à ❈rét❛❝é✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♠ét❛sé❞✐♠❡♥ts✱
s❝❤✐st❡s ❡t ❣rès ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ é❝❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣♥❡✐ss ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ sé♣❛r❡
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❧✐s ❡t é❝❛✐❧❧❡s ❡st ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞✬✉♥ s♦❝❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞❡ s♦♥ té❣✉♠❡♥t q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ s✉r♠♦♥té❡
♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ é✈❛♣♦r✐t♦✲❝❛r❜♦♥❛té❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❝ ♣♦✉r ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞✳
▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉✐ t♦t❛❧✐s❡♥t ❡♥tr❡ ✻✵✵♠♠ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ✶✹✵✵♠♠ s✉r ❧❡s s♦♠✲
♠❡ts s♦♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❛♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❡✉s❡✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻◦❈ à ✶✸✻✵m NGF ✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❧♣✐♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ka✳ ▲❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡
✐❧ ② ❛ ✶✶✱✼ka✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿
• ❧❡ ❣❛♠♠❛✲r❛② ♥❛t✉r❡❧ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ♣❤✐❧❧✐t❡✉① ❞❛♥s
❧❛ r♦❝❤❡ ❀
• ❧❛ s♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
❢♦r❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❀
• ❧❡ ❇❍❚❱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❀
• ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❀
• ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦✲♠♦✉❧✐♥❡t ❀
• ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♦❜t✉r❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♦♥t ❛✉ss✐ été
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▲❚❋✳
❯♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡s ❆ ❡t ❈✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡s ❇ ❡t ❈✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✺✾

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
➱t✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✶✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✶✳✷ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✻✾
✸✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✷✳✷ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✷✳✸ ●r❛❞✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡❝✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❛✈❛♥t ❢♦r❛❣❡✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s
s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡
♣♦✉r ❞❡✉① s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ q✉✐ s❡rt ❞❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳
✻✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s
❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦ù
✐❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦r❛❣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à
q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❤♦✐s✐s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✳
▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
tr♦✉ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝ré❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡
s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❚r♦✐s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣ér❡♥♥❡s ❞❡s❝❡♥✲
❞❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣ér❡♥♥❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳
✸✳✶✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♦♥t été
r❡♣érés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣ér❡♥♥❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ♦✉
❛s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❝❛s ✈❛ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡t ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❬❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✳ ✷✵✵✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳
❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♣éré s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈♦✐r ♥✉❧s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❜❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶ ❆✮✳ ➚ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❜r✉t❛❧❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❛✈❛♥t ❢♦r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s ❛♣rès ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ r❡♠♣❧✐t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❬▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐é ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ❡❛✉①✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❞❡
❢♦r❛❣❡✳ ❆ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡ r✉♥ ❇ ❡♥tr❡ 250 ❡t 350ml ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s r✉♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ 250 ❡t 500ml s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❜r✉t❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ❇ ✿ ❧❡s r✉♥ ❊✱ ❋✱ ❑ ❡t ▲ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡❛✉ r❡♠♦♥t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ 630 ❡t 150ml ❡t ✉♥❡ ❜r✉t❛❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❈ ✿ ❧❡
❢♦r❛❣❡ ét❛✐t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡♥tr❡ 350 ❡t 500ml ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ r✉♥ ❆✱
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✬❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ r❡♣r✐s ✉♥ ét❛t ♥♦♥
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳
✻✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s ❡st r❡♥❝♦♥tré ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳ ▲à ❛✉ss✐ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❤❛✉t❡s ❡t
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❧à ♦ù
❧❡s ❡❛✉① s❡ ré✐♥❥❡❝t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶ ❇✮✳
❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
▲❡s ❝❛s r❡♥❝♦♥trés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ ❢♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛ss❡✳ ❈❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s✬✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t éq✉✐❧✐❜ré❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛ss❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①✉t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s✬✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t✳ ❆♣rès
❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡st♦♠♣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶ ❈ ✮✳
✸✳✶✳✷ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥
▲❛ ❢♦r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ r♦❝❤❡ à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ré❝❤❛✉✛❡r✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ s❡rt à r❡♠♦♥t❡r
❧❡s ❝✉tt✐♥❣s r❡❢r♦✐❞✐t ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ s❡ ré❝❤❛✉✛❛♥t à s♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s✬❡✛❡❝✲
t✉❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ré✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
■❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❞❡s❝❡♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r
❡♥tr❡ ❞❡✉① r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ tr♦✐s r✉♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✷✮✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s❡r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ✐♥❥❡❝té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à
r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s r♦❝❤❡s ❡♥❝❛✐ss❛♥t❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❘ééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s ❛♣rès ❧❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❬❞✬❛♣rès ▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s✳
✻✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐t❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡r❛ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s
r❡♣éré❡s s✉r q✉❛tr❡ s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳
✸✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
❚r♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r q✉❛tr❡ s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿
• ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡ ❡t à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐t❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✷ ❀
• ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉r❜❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❀
• ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s♦✐✳
❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡ r❡st❡✱ s✉r ✽✵✵ ♠❧✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽◦❈
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ à ❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡s q✉❛rt③✐t❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s②♥❢♦r♠❡ ❞é✈❡rsé❡
✈❡rs ❧✬❡st✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆r❝
❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❡r❝❡♠❡♥t ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❡①✐st❡♥t✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣❡rt✉r❜é❡s
♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❬▼é♥❛r❞✳ ✷✵✵✺❛❀ ❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✳ ✷✵✵✾✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳ ❊❧❧❡s ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
PK 25 PK 26 PK 27 PK 28
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1000
1500
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niveau de l’Arc
QuartziteMicaschiste et gneiss
Roche carbonaté
Gypse et anhydrite Houiller limite de la zone de circu-
lation froide dans le F64
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❙❛♣❡②✲❖r❣èr❡ ❬❞✬❛♣rès ❇❛rt❤❡❧❡♠② ❡t ❇✉s✲
❝❛r❧❡t✳ ✷✵✵✼✱ ♠♦❞✐✜é❪✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ r❡♣éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛❝t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧✳
❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▼é♥❛r❞ ❬✷✵✵✺❛❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥ ❬✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥ s❝❤é♠❛ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t 250m ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r♠♦♥t❛♥t ✉♥❡
♥❛♣♣❡ ❝❛♣t✐✈❡ ♠♦✐♥s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s 250m s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✹✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à s②♥t❤ét✐s❡r ❡t à ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r
❝❡tt❡ ③♦♥❡ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✈r❛ ✐♥té❣r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡
✭❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡✱ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳ ✳ ✳✮ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s
❞❡ ▲❛ P❛③ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré✈✉❡ ❡♥tr❡ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡ ❡t ▲❛
Pr❛③✳
✸✳✷✳✷ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣✉✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r
❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢
s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳
❆♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r
❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✽✶ ❡t ❋✺✸✳ ■❧
❡st ♦❜s❡r✈é ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✼◦❈ ❡t ✽✳✺◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✹✺✵ ♠❧ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ❡t
à ✻✵✵ ♠❧ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ✭❢♦r❛❣❡ ✐♥❝❧✐♥é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺◦✈❡rs ❧✬♦✉❡st✮✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✼✵ ♠❧✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❡t ❧❡s ♠❛r♥❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡
✼✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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?
?
F136 (p)
F72 bis
F71
F70
- 1,2 10-9 m/s
- 1,7 10-8 m/s
- 1,3 10-5 m/s
- 3 10-6 m/s
- 2,6 10-6 m/s
- 4,9 10-6 m/s
- 2,8 10-8 m/s
- 2,8 10-8 m/s
- 3,1 10-2 m/s
F13 (p)
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45 ° C
35 ° C
25 ° C
10 ° C
9 ° C
24° C
22,5° C
10° C
10° C
9° C
22,5° C
45° C
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
0 100 500 m
A
lt
it
u
d
e
 e
n
 m
Niveau piézo. superciel
Niveau piézo. profond
Isotherme
Forage tubé
Forage non tubé
Nappe supercielle (perméabilité moyenne)
Horizon contenant les niveaux 
aquifères profonds (perméabilité faible)
Horizon contenant les niveaux aquifères
profonds (perméabilité très faible)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦✉♣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ▲❛ Pr❛③✳ ❬❞✬❛♣rès ❉③✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✳ ✷✵✵✾❪✳ ❯♥❡ ♥❛♣♣❡ ❧✐❜r❡
s✉r♠♦♥t❡ ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❝❛♣t✐✈❡✳ ❊♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s s✬✐♥✈❡rs❡♥t✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.020◦❈ ♣❛r ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳
✸✳✻✮✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✶✺✱ ❋✶✽ ❡t ❋✶✾ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✻✮✳ ▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✺✮✳ ❉✬♦✉❡st
❡♥ ❡st✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✿
• ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸ ❀
• ❞❡ 11, 5◦❈ ♣❛r ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺ ❀
• ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼◦❈ ♣❛r ❦♠ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✶✽ ❡t ❋✶✾ ❀
• ❞❡ ✷✸◦❈ ♣❛r ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✾ ❀
• ❞❡ ✸✵◦❈ ♣❛r ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸✳
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✷ s✐t✉é à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ r❡♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✽✶ ❡t ❋✺✸ ♣rés❡♥t❡
❛✉ss✐ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ 15◦C ♣❛r ❦♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❬❞✬❛♣rès ▼é♥❛r❞
❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭❋✺✸✱
❋✶✺✱ ❋✶✽✱ ❋✶✾✱ ❋✺✾ ❡t ❋✶✸✸✮✳
❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ à ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡st ❜♦r❞é à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t à ❧✬❡st
♣❛r ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ♦✉ ✉♥✐té ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s✳ ▲❡s t❡rr❛✐♥s ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s s♦♥t✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛q✉✐❢èr❡s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛r♥❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦♥t ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8 ♦✉ 10−9ms−1✳ ▲❡s
❣②♣s❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❬❘❛♠♣♥♦✉①✳ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ❣rés❡✉① ❡t ♠♦✐♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé q✉❡ ❧❡ r❡st❡
✼✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 10−9ms−1✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❇❛r✲
t❤❡❧❡♠② ❡t ❇✉s❝❛r❧❡t ❬✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧
❜❛sé s✉r ❧❡s ❧❡✈é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❡st ✉♥❡ s②♥❢♦r♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳
✸✳✼✮✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✽✶ ❡t ❋✺✸ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳
PK 10PK 8
PK 10
PK 12
500m
1000m
1500m
F133
Terrain glissé
Cargneules
Carbonate
Calschiste et ysh Houiller
Evaporite et dolomies
niveau de l’Arc
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ❬❞✬❛♣rès
❇❛rt❤❡❧❡♠② ❡t ❇✉s❝❛r❧❡t✳ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺♠ ❞✬❛r❣✐❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬❡❧❧❡ sé♣❛r❡ ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ✢❛♥❝ ❡st ❞✉ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❜❛s✮ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❢♦r♠❛♥t
❧❡ P❛s ❞✉ ❘♦❝ ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❤❛✉t✮✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❤❛✉t ❡t ❧❛ ♠♦✐t✐é s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❜❛s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❤❛✉t✳
❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ✹✼✵♠❧ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✹✵♠ ♥❣❢ ❡t à ✉♥❡
s♦✐①❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆r❝✳ ➚ ❝❡tt❡ ❝♦t❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❙✉r ❧❡s s♦✐①❛♥t❡✲❞✐① ♠ètr❡s ♦ù ❧❡ ❢♦r❛❣❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥❡ s✉❣❣èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡♠❡♥t
❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✈❛r✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❡st st❛❣♥❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s r❡♥❝♦♥tré ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✼✼✵♠ ♥❣❢ ✭✹✵✺♠❧✮✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❤❛✉t ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣❡rt❡s
s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡✉r à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶✵ ❡t ✹✺✺♠❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t
❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❜❛s✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ét❛②é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✓ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❞é❜✐t
r❡♠♦♥t❛♥t ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✷✺✵❧ ♣❛r ❤❡✉r❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rt❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢❛✐❧❧❡
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
❚r♦✐s s♦✉r❝❡s ♦♥t été s✉✐✈✐❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❇❡❛✉♥❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▲❚❋✳
✼✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❈❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡s rés✉r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✲♣❡rt❡ ❞❡s P❧❛♥❝❤❡tt❡s s✐t✉é❡ ♣❧✉s ❡♥
❛♠♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣②♣s❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✾✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ❞♦❧✐♥❡s ❛✉ P❡t✐t ❈♦❧
❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ❬❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸❪ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r✐t❡s
❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❛✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✽ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s s✉✐✈✐❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
230ls−1 ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ 420ls−1 ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❢é✈r✐❡r
❛✉t♦✉r ❞❡ 150ls−1✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2250µScm−1✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡♥tr❡ ✺✱✼◦❈ ❡t ✻✱✼◦❈ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✽✮✳
❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ❛✉ss✐ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❦❛rst ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s✱ ♠❛✐s
❛✉❝✉♥ tr❛ç❛❣❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡r ❬❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❡s✉rés
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✈❡❝ ✶✵✵✵♠♠ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ 7km2
❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t q✉✐ s✉r♠♦♥t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s
❡t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❉é❜✐t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲
✷✵✵✽✮✳
■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
r❡♣éré❡ ❡♥ ❢♦r❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡❛✉① q✉✐ s✬❡♥❢♦♥❝❡♥t
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st q✉❡ ❧❡s ❡❛✉① é♠❡r❣❡♥t s♦✉s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ❧❛
P♦rt❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡❛✉① ♣❛ss❡♥t ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s q✉✐
❢♦r♠❡♥t ❧❡ P❛s ❞✉ ❘♦❝ ♦ù ❡❧❧❡s s✬é❝♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛q✉✐❢èr❡ ❧✐❜r❡ ✈❡rs ❧✬❆r❝✳
▼é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
s♦✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s❡r❛✐t s✐t✉é❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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position de la faille argileuse
dans les forages F81 etF53
descenderie de St Martin la P.
Pas du Roc
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s✳
✼✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ▲❛ Pr❛③✳ ❈❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❢♦rts ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✼✵◦❈ ♣❛r ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✸✷ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✺✮✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❤②❞r✐❞❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡s à ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❬❘❛♠♣♥♦✉①✳ ✷✵✵✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s
❋✶✸✹ ❡t ❋✶✸✺ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥té
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s✳
▲❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❡t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥
❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ P❡t✐t ❈♦❧ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s✱
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛q✉✐❢èr❡✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡t ❛q✉✐❢èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞✬❛r❣✐❧❡
r❡♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✺✸ ❡t ❋✽✶✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❇❡❛✉♥❡ s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛q✉✐❢èr❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡❛✉① ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡t é♠❡r❣❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡✱ s♦✐t
❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ P❛s ❞✉ ❘♦❝ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬❆r❝✳
Houiller glissé
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calcaire
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calcaire
aquifère libre
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écoulement par le Pas du Roc ?
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SNNE SSO  N
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t
❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ▲✬✐♠♣❧✉✈✐✉♠ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ ❋♦rêt ❞❡ ❇❡❛✉♥❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❡♥tr❡
❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❡t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ P❡t✐t ❈♦❧ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s P❧❛♥❝❤❡tt❡s ❡st ✉♥ tr♦♣ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛q✉✐❢èr❡ q✉✐
❞❡✈✐❡♥t ❝❛♣t✐❢ ❡♥ ❞❡ss♦✉s✳ ❉❡s ❡❛✉① ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝ré❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
❊❧❧❡s s♦♥t é✈❛❝✉é❡s s♦✐t ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡rs❛♥t s♦✐t ✈❡rs ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ P❛s ❞✉ ❘♦❝ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬❆r❝ ❡t s❛ ♥❛♣♣❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❉❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❧❡s ♣❧✉s à ❧✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❦✐❧♦♠ètr❡s à ❧✬❡st ❞✉ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✳ ➚ ❧✬♦✉❡st✱
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s✱ s♦✐t ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡st
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ s♦✐t ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❛ré❝❤❛❧ ❡t P❡rr♦❝❤❡t
❬✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡ ❬●❛❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✾❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞
❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡❪✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s s✉r ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢ ❝réé
♣❛r ❧❛ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✸✳✷✳✸ ●r❛❞✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛q✉✐❢èr❡ q✉✐ s✉r♠♦♥t❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
▼♦♥✐♥ ❬✶✾✾✽❛✱❜❪ ❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✲❆✈r✐❡✉①
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳
❊❧❧❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ très ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣r✐♠é❡✳ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
ré✢❡❝t❡✉rs à ❢♦rts ♣❡♥❞❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝✲
t✉r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡
s♦♥t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❧❡s q✉❛❧✐✜❡ ✓ ❞✬❛q✉✐❢èr❡ st❛❣♥❛♥t ✔✳
▼♦♥✐♥ ❬✶✾✾✽❛✱❜❪ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧ s✉✐✈✐ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✐t ♥♦r♠❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧ ❡t ❣r❛❞✐❡♥t ❞✐t ♥♦r♠❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✷✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ r❛♣✐❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳
❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s✉r♠♦♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s❛♥s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ à ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
♥♦r♠❛❧✳
❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❛♥s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✷✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡
s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❣é♥ér❛❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s
✼✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✲❆✈r✐❡✉① ❬❞✬❛♣rès ▼♦♥✐♥✳ ✶✾✾✽❜❪✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s à ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✉❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❢♦r♠✉❧❡r♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♥st❛t ❡t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
Pr♦✜❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
❚r❡♥t❡ ❢♦r❛❣❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛✉①✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝✐♥q✉❛♥t❡ ♠ètr❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡✳
❙✉r ❧❡s ✈✐♥❣t✲s✐① ❢♦r❛❣❡s r❡st❛♥ts ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✱ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ♣❡rt✉r❜és ♣❛r
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳ ◆❡✉❢ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❝❛r ✐❧s s♦♥t tr♦♣ ❝♦✉rts ❡t✴♦✉ s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳
❙✉r ❧❡s q✉✐♥③❡ ❢♦r❛❣❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥③❡ ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ à ❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧ ✭❋✶✹✱ ❋✻✺✱ ❋✷✺✱ ❋✷✹✱ ❋✶✶✱
❋✷✷✱ ❋✽✵✱ ❋✹✸✱ ❋✶✼✱ ❋✺✻ ❡t ❋✺✼ ❀ ❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t ✜❣✉r❡s ✸✳✶✸✱ ✸✳✶✹ ❡t ✸✳✶✺✮✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹
♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❜r✉t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✉❧ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à
❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ❉❡✉① ❢♦r❛❣❡s
✭❋✷✸ ❡t ❋✷✶✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✭❝❢✳
✜❣✳ ✸✳✶✹✮ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❋✶✵✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❜r✉t❛❧ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à
❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳
❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❢♦r❛❣❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✉❧ à
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞❡✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s
♦♥❞❡s P à ✸✾✵♠❧ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s à ❝❡tt❡ ❝♦t❡✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡
③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ✹✷✵✲✹✸✵♠❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡
✽✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✶✹✱ ❋✻✺ ❡t ❋✻✹✳ ❙❡✉❧s ❧❡s r✉♥ ❝❤♦✐s✐s
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳
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❝❡♥tr❡✮ ❡t ❋✶✼ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
③♦♥❡ ❛❜s♦r❜❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ✸✺✵♠❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ✹✷✵✲✹✸✵♠❧ ♥✬❡st ♣❛s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
✸✾✵✲✹✸✵♠❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ ♠❛sq✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✵ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✷✵♠❧✳ ▲❛ s♦♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t
✷✷✵♠❧✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ❜r✉t❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵✵♠❧✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✾✵ ♠❧ ❢♦✉r♥✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞✉ ❞é❜✐t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✻✮✳
❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✷✵ ♠❧ s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t✳
▲❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✸ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡
✷✼✺ ❡t ✸✻✵♠❧ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ❡♥tr❡ ✷✼✺ ❡t ✸✸✵♠❧
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ s✉r ❧❡s q✉✐♥③❡ ❢♦r❛❣❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✱ ♦♥③❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✉❧
à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❢♦r❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✱ ❞❡✉①
s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ♠❛sq✉❡♥t ❝❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
♥✉❧ q✉✐ ♣❛ss❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳
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❝ré❛♥t ✉♥ ❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉✳
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♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré✲
❝é❞❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✼✮✳
❈❡s q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①❛♠✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ é❝❛rté❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s P ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❧❛ s✐s♠✐q✉❡
❞❡ ♣✉✐ts ♠♦♥tr❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❜r✉t❛❧ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡♥t à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛♣✐❞❡✳
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét❛♥t ❧✐é à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✷✳✸✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❜r✉t❛❧ ❞✬✉♥ ❛q✉✐❢èr❡ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✮ à ✉♥❡
③♦♥❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡ ✭③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✮✳
❉✐①✲♥❡✉❢ ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦♥✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✭❝❢✳
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t ✜❣✉r❡s ✸✳✶✽✱ ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵✮✳ ❍✉✐t ❢♦r❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❜r✉t❛❧ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♦✉✈❡rt ✭à ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❧❡♥t❡✮ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ✭à ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛♣✐❞❡✮✳ ❈✐♥q ❛✉tr❡s
❢♦r❛❣❡s ✭❋✷✵✱ ❋✷✺✱ ❋✹✺✱ ❋✶✵ ❡t ❋✺✼✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠❛✐s
✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬êtr❡ ❛✣r♠❛t✐❢✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹
❡t ❋✶✼ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡ ❋✻✹ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✸✮ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ♣♦✉r ❧❡ ❋✶✼ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✻✮ ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧❛✐ss❡♥t
s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✷✸ ❡t ❋✺✻ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵ ♠❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✹✼ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱ t♦✉t❡❢♦✐s s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
✽✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥✐✲
t✐❛❧ ❛❝t✐✳✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✭✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞✳✮ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❣r✐s ❡t ❡♥ ✈❡rt✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡❛✉① q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡✲
♠❡♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦✉ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
à ✶✵✵ ♠❧ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✷✵ ♠ à ✷✵✵ ♠❧✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❢❡r♠é ❡t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❈✐♥q✉❛♥t❡✲❤✉✐t ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡♥
❢♦r❛❣❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✳ ❊♥ ❝❧❛ss❛♥t ❝❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♦✉ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s P ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s♦♥t ❞❡
10−4 ♦✉ 10−5ms−1 ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 10−9ms−1 ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ 10−7 ❡t 10−9ms−1✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ r❡♣éré❡
s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥✐q✉❡s✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡
❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❉✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭③♦♥❡ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✮ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✷✹ ❡t ❋✹✼ ❢♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✸✺♠ ♣♦✉r ✶✵✵♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❋✹✼ ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✺ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✭❢♦r❛❣❡ ❋✷✻ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✽✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
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r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✿
• ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❀
• ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✲
❢♦♥❞❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❉❡✉① ❝❛s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t ❞❛♥s ❧❡ s②♥❝❧✐♥♦r✐✉♠ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✲❈❤❛✈✐èr❡ ❀
• ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳
❙✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠é❛❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❝❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡✳
▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❛r ❡❧❧❡s ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❧❡s ♣❧✉s à ❧✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✳ ❈❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡
s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❡♣éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❇❡❛✉♥❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡s ❡❛✉① ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❡t ❞❡s é✈❛♣♦✲
r✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❡t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❛✉✲❞❡❧à✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❝t✐✈é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤♦✉✐❧❧èr❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ▲✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❛ ❩♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❛❧é♦ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s rés✉❧t❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✾✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
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✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✶✵✾
✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①
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✹✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛❧é♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❢r♦♥t ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ✼◦❈ ❡t ✽✳✺◦❈ ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s à ✹✺✵ ♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ❡t à ✻✵✵ ♠
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❍♦✉✐❧❧❡r✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ❛✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ t❡sté❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r
❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛❜♦r❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✳
✾✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶
✹✳✶✳✶ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ■❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♦✉ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡✳
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦✉♣❧é❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t
❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✓ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✔ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❛tér❛✉① ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡st
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✳ ▲✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❡st✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛♣♣r♦❝❤é ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❈❡
❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳
✹✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢
▲❡ r❡❧✐❡❢ ✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❬❇♦❞r✐ ❡t ❘②❜❛❝❤✳ ✶✾✾✽❀ ●♦② ❡t ❛❧✳✳
✶✾✾✻❀ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t✳
❙♦✉s ✉♥ ✈❡rs❛♥t ❧❡s ✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❡rt✐❝❛✉① ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❋❡✢♦✇ ❬❉✐❡rs❝❤✳ ✷✵✵✷❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✷❉ ❡t ❞❡♠✐✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐
❡st ❞✉♣❧✐q✉é à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❧❛tér❛❧ à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s
❝♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦✉♣❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s✐♠✉❧❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❧✐❡❢
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❤❛✉t❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈❡rs❛♥t ♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢✱ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✿ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✺◦❈✮ s♦♥t ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é❡s s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ q✉❡ s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts✱
❝❡❝✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ q✉❡ s♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦✉♣é❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉① ✭❡♥ ❣r✐s✮✳
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coupes secondaires
coupe principale
relief  réel sur une coupe
transversale à la coupe principale
relief  modélisé sur une coupe 
transversale à la coupe principale
noeuds où la température est imposée
zone où la conductivité et la capacité 
thermique de l’air sont appliquées
d
d
d
e e
e
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❆ ✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢ ré❡❧ ❀ ❇ ✿ r❡❧✐❡❢ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❀
❈ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
✾✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✹✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s
▲✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ◆♦✉s ♥❡
tr❛✐t❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡rr❛✐♥ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛
③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❢♦r❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✸✮ ✳ ▲❡ tr❛✐t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝r♦✐s❡ ❧❡s
♣❧❛♥s ❛①✐❛✉① ❞❡s ♣❧✐s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ q✉✐ ♦♥t
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛①❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❧✐s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡✱ r❡♣♦rté❡s s✉r stéré♦❣r❛♠♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✹ ❆✮✱
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ♣❧✐ N017, 5◦ 11◦N ✳ P♦✉r ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✱ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦rt❡
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣❧✐s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s
✢❛♥❝s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✹ ❇✮ ❡t ❞❡s tr♦✐s r❡♣❧✐s✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✹ ❈✱ ❉ ❡t ❊ ✮✱ ❡st N118◦ 62, 5◦SE ✭❝❢✳ ✜❣✳
✹✳✹ ❋ ✮✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛①❡ ❞❡ ♣❧✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛①❡ très ♣❡✉ ♣❡♥té✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈r❛✐❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈r❛✐❡✳ ❙✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ❞❡✉① ♣❧✐s✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❛♣♣❛r❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ s♦♥t
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡s ❛✉① é♣❛✐ss❡✉rs ✈r❛✐❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉
❈❤ât❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❞♦✉❜❧é❡✳
▲❛ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼é♥❛r❞ ❬✷✵✵✺❜❪✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♣❤❛s❛❣❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❛✐♥s✐ ✿
• ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✐ ❝♦✉❝❤é à ❝÷✉r ❞❡ ❝❛❧❝s❝❤✐st❡✱
• ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ r❡❞♦✉❜❧é❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦✲
❧✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✱
• ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
▲❛ ❝♦✉♣❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❙❡r♣♦❧✐èr❡ ❡t ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❛
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡✱ ❧❡ ✈❡rs❛♥t ♥✬❡st
♣❛s ❜❛s❝✉❧é ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❬▼é♥❛r❞✳ ✷✵✵✺❜❪✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s
é❧é♠❡♥ts✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ t❛❧✇❡❣ ❞✉ ❘✐❡✉ ❙❡❝✳
▼❛❧❣ré ❧❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡
❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉✱ ❧❡ ❉♦❣❣❡r r❡♣éré ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸ ♥❡ ♣❡✉t s❡ r❛❝❝♦r❞❡r
❛✈❡❝ ❧❡ ✢❛♥❝ ❡st ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡✳ ❯♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❢✶ ✈❡♥❛♥t tr♦♥q✉❡r ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❡✈❛s ❞❡ ❲✉❧❢ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡
❡t ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ♣❧✐s✳ ❆ ✿ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣♦❧✐èr❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❛①❡ ❞❡ ♣❧✐ ❞é❞✉✐t
✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❇✱ ❈✱ ❉ ❡t ❊ ✿ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣❧✐ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ✿ ✭❇✮ ✿ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❧❡ ✢❛♥❝ ❡st ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❡ ✢❛♥❝ ♦✉❡st ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❛①❡ ❞✉ ♣❧✐ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r
❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ✢❛♥❝s ✭❝❛rré✮ ❀ ✭❈✱ ❉ ❡t ❊✮ ✿ ♠❡s✉r❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❛①❡s ✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡✳ ❋ ✿ stéré♦❣r❛♠♠❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉s ❧❡s ❛①❡s
❞ét❡r♠✐♥és ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❝♦✉❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❡t ❧✬❛①❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣❧✐
❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ✭❝❛rré ♥♦✐r✮✳
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Antiforme de la Serpolière
Synforme du Chateau
zone Sub-Briançonnais zone Houillèrezone externe
tG : gypse et anhydride triasique
tD : trias dolomitique
lC : lias calcaires
lS : lias schisteux
jC : jurassique calcaire
js : jurassique sup. (marne calcaire, calcschiste) 
Zone Sub-Briançonnaise :
tG
h : houiller
Zone à gypse :
gypse et anydride emballant
des écailles de terrain variés
Zone Houillère :
plan axial de phase 1
faille
plan axial de phase 2
limite de couche
zone froide
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛
③♦♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❜❧❡✉✳
❡t ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥tr❡r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡✳
P❧✉s à ❧✬❡st✱ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✽✶ ❡t ❋✺✸ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❢✷ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞✬❛r❣✐❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s❡
tr♦✉✈❡ ✐s♦❧é ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❢✶ ❡t ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❢✷✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞♦♥s ♣❛s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✺✮✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞✉
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐❧❧❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❙♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✸✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉
❢r♦✐❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t q✉✐ ❡st s✉r♠♦♥té ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r
♦❜s❡r✈és ❛✉ P❛s ❞✉ ❘♦❝ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✵✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡st ❧✐♠✐té à ❧✬❡st ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♥❤②❞r✐t❡ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ▲❡ t♦✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺✳
✹✳✶✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s
▲❛ ❝♦✉♣❡ q✉✐ s❡rt à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✐♥s✐ ✿
• ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❀
• ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥s✐❞érés
✶✵✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✈✐s✲❛✲✈✐s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ❧❡s ❛♥❤②❞r✐t❡s✱ ❧❡
❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♦❝❧❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①t❡r♥❡✮ ❀
• ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s
✉♥✐tés ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭s✉♣❡r✲é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❋❡✢♦✇✮✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t
♠❛tér✐❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡r❛ r❛✣♥é✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s
❢♦r❛❣❡s ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❞❡ ✲✶✵✵✵ à ✲✺✵✵✵♠ ◆●❋✮ ❡st
♠❛✐❧❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧â❝❤❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦✉♣❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s
❢♦r❛❣❡s ❡t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❛❢✲
✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❡♥ ✈❡rt ✿ ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❀ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❧❡s ❛♥❤②❞r✐t❡s ❀ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ✿
❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❀ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ s♦❝❧❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥
❜❧❡✉ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①t❡♥t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❡♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛✉① à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s s♦♥t s✐t✉é❡s à
✺✵✱ ✶✺✵✱ ✺✵✵ ♣✉✐s ✶✵✵✵ ♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✽ ❡t ✹✳✼✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r
❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♦❜❧✐q✉✐té✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ✿ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡
s♦♥t ♣❧✉s r❡ss❡rré❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦ù s♦♥t s✐t✉és ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s♦❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ✭❡♥ ❞❡ss✉s✮✳
✶✵✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈❛rt❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✳ ▲❡s
❝♦✉♣❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥❝❛❞r❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ q✉✐ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r❛❣❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
✹✳✶✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢
❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
r❡❧✐❡❢ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡
q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ét✉❞✐é✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé ✭❝❢✳ ✜❣✳
✹✳✾✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ♦♥t été ♣❛r❛♠étrés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t
❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭❝❢✳ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✮✳ ▲❡ ✢✉① ❛ été ❝❤♦✐s✐ à ✾✸mWm−2✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ✸❉ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
r❡❧✐❡❢ ✿ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ❡st ♠❛t❡r✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✷◦❈ ❡t 2◦C ·km−1✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✸❉ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✵✮✳
✶✵✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡ r❡❧✐❡❢ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ✢✉① s♦✉s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s s♦♠♠❡ts
✭❝❢✳ ✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t✱
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛tté♥✉é✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✪ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0, 5◦C s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✪ ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s
s❡r❛✐t ❤❛s❛r❞❡✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❧❛tér❛❧ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s✐ ❝❡tt❡
❝♦✉♣❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❜❛s ❞✉ ✈❡rs❛♥t ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❡s s✉r❡st✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✳
✹✳✶✳✻ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
P❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❉❛♥s ❋❡✢♦✇✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡
✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢✳ ❙❡❧♦♥
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s êtr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ 10−8 à 10−10m · s−1 ❬❙❛❛r✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ 10−14 m · s−1 ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t
❝♦♥❞✉❝t✐❢s✳
❈❛♣❛❝✐té ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❥♦✉❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉① ✿
• ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❀
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
• ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❀
• ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✳
❯♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ✺✪ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
é❣❛❧❡ à 0.6Wm−1C−1 ❡t 4.2 · 106 Jm−3C−1 ❬▼❛rs✐❧②✳ ✶✾✽✶❀ ❏♦❤♥st♦♥✳ ✶✾✽✶❪✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥ ❚✉r✐♥ ❋❡rr♦✈✐❛✐r❡
❬❋❛❜r❡ ❡t ▼❡♥❛r❞✳ ✶✾✾✸❀ ❋❛❜r❡ ❡t ❛❧✳✳ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✼✱ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊❪✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t é❣❛❧❡
à 2, 4 Jm−3C−1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡
♣❡✉ ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ●♦② ❬✶✾✾✻❪ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ■❧ ❛✈❛✐t ❢❛✐t
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❧✐é❡ à ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ●♦② ❬✶✾✾✻❪ ♣♦✉r s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦❝❤❡s
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭Wm−1C−1✮
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❍♦✉✐❧❧❡r ✹ ✸✱✺
❆♥❤②❞r✐t❡ ✺
❋❧②s❝❤ ❡t ❝❛❧❝❛✐r❡ ✹✱✺ ✸
❙♦❝❧❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é ✸
▲❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ●♦② ❬✶✾✾✻❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❡✉rs ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ✿
• ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 3, 5Wm−1C−1 ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 3, 9 ❡t 2, 5Wm−1C−1✮✳
• ❧❡s ❛♥❤②❞r✐❞❡s ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 5 Wm−1C−1 ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✭✈❛❧❡✉r ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ❡①❝❧✉❡✮ ❡st ❞❡ 5, 5Wm−1C−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡
à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ❬❏♦❤♥st♦♥✳ ✶✾✽✶❀ ❈❧❛✉s❡r ❡t ❍✉❡♥❣❡s✳ ✶✾✾✺❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❧❡✈és ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♠❜❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♥❤②❞r✐t❡s ❧❛✐ss❛♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
• ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 3Wm−1C−1 ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ♠❛r♥❡✲❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝s❝❤✐st❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡tt❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✿ 2, 1
à 3, 3 ♣♦✉r ▼❛rs✐❧② ❬✶✾✽✶❪✱ 2 à 3 ♣♦✉r ◆❛st❡✈ ❬✶✾✾✽❪ ♦✉ 1, 3 à 5 ♣♦✉r ❏♦❤♥st♦♥ ❬✶✾✽✶❪✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▲❚❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡ 3, 6Wm−1C−1 ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❤❛✉t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳
✶✵✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝s❝❤✐st❡s ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡✲
s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙❝❤✐st❡s ▲✉strés q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛❧❝s❝❤✐st❡s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 3, 2 ❡t 2, 6Wm−1C−1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❡st ❞❡ 3Wm−1C−1✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ●♦② ❬✶✾✾✻❪ ♣♦✉r ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ✭✢②s❝❤ ❡t
❝❛❧❝❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ s❡♠❜❧❡♥t ✉♥ ♣❡✉ é❧❡✈é❡s✳
• s♦❝❧❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é ❡t ③♦♥❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 3Wm−1C−1 ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s
❡①t❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❋❧②s❝❤ ❞❡s ❆✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬❆r✈❡s
q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ s❝❤✐st❡s ♥♦✐rs✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ●♦② ❬✶✾✾✻❪ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭Wm−1C−1✮
❍♦✉✐❧❧❡r ✸✱✺
❆♥❤②❞r✐t❡ ✺
❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ✸
❙♦❝❧❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é ❡t ③♦♥❡ ❡①t❡r♥❡ ✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
T (z) = 15− 5, 1 · 10−3 · z ✭✹✳✶✮
❛✈❡❝ ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ◦❈ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ③ ✭❡♥ ♠ètr❡✮✳
▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✽✾ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s
♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ✹✸ ❢♦r❛❣❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✺✱✶◦❈✴❦♠ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ✼ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶❀ ●♦②✳ ✶✾✾✻❪✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✶✺◦❈ ❛ été ❛❥✉sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r✱ ❜✐❡♥ q✉❡❧❧❡ s♦✐t ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✸✳✺◦❈ ♣♦✉r ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ❡t ✶✸◦❈ ♣♦✉r ●♦②
❬✶✾✾✻❪✮✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦✐s ❞✬été ♦✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♦ù ❧❛
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❡ s♦❧ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ét❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
s✉r ✉♥ ✈❡rs❛♥t ♦r✐❡♥té ❛✉ s✉❞✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
R2=0,53
T(z)=16,26−5,1.10-3.z
Altitude (m)
T
e
m
p
é
ra
tu
re
 (
°C
)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ❡♥ r♦✉❣❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼◦❈ ❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♣✉✐ss❡ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ✼◦❈ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉❣❣ér❛♥t
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❧✐é❡ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❝❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
✶✵✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛
③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❛❧✐sés✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳
▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝✲
t✉❡❧ ❞✬✉♥ ♠❛ss✐❢ ❡st s✉♣♣♦sé ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ st❛❜✐❧✐sé ❛❝q✉✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ✭11, 7ka✮✳ ▲✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✈❛♥t
❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉♣♣♦✲
sé❡s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✈❛♥t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❉❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣é♥étr❛♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡r✲
t✉r❜❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ▲✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞✉
❍♦✉✐❧❧❡r ❡t q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ s✉r✐♠♣♦s❡r ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐é❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ✐♠♣♦✲
sé❡ ❡t s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ✐❧ ② ❛ 11.7ka✳ ◆♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❛❧♦rs ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❡t ❛❥✉st♦♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛ss✐❢
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❛❧✐sés s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡✳
✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉
✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭115 − 11, 7 ka BP ✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉✬✉♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✬❡st ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥é❣❧✐❣❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ✭11, 7 ka BP ✮ ❡st ♠❛rq✉é
♣❛r ✉♥❡ ❜r✉t❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆r❝ ♥✬❡st ♣❧✉s
♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❝❢✳ ◆✐❝♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❡t ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ■❧ s✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
r❡t✐ré ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❇ö❧❧✐♥❣✕❆❧❧❡rö❞ ✭14, 7 à 12, 9 ka BP ✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈■✶✮ ❡st ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✉❧❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r t❡♠♣éré ❬▲❡❜r♦✉❝ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸❪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭115 − 11; 7kaBP ✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢r♦✐❞❡ s❛♥s ❣❧❛❝✐❡r ❞✉ ❉r②❛s
ré❝❡♥t ✭12; 9 à 11; 7kaBP ✮ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈■✷✮ r❡♣♦s❡ s✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 10◦C ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ q✉✐ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡
❬❑♦❤❧✳ ✶✾✾✽❜✱❛✱ ✐♥ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐té ❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❧❛❝✐❡r t❡♠♣éré ♦✉ ❢r♦✐❞ q✉✐ s✉❜s✐st❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t
❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❞é❣❛❣és✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
t❡st❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s✳
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ❛❥✉sté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é
♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ✢✉①
❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡ ✢✉①✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
✢✉① ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✈❛♥t ❧✬❍♦✲
❧♦❝è♥❡ ❡t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❋✶✸✸✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré✐téré❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❋✶✸✸ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✷✮✳
❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❡t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✹✮✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ❛❥✉sté à
98mWm−2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞✐① ❞❡❣rés ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛❥✉sté à 103mWm−2✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0, 5◦C ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛❜❧❡s s✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
✶✶✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞✐① ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❡rs❛♥ts ét❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞és❡♥❣❧❛❝és ❛✈❛♥t ❧❡ r❡tr❛✐t t♦t❛❧ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡
❧✬❆r❝✳
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
0 5 10 15 20 25
Température (°C)
P
ro
fo
n
d
e
u
r 
(m
l)
850
run A
run B
run C
run D
0 5 10 15 20 25
Température (°C)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❋✶✸✸ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈■✶✮ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 10◦C à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈■✷✮✳
✶✶✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❡st ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✜♥
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ✜①é❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ❡st
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❙✉r ❧❡s ❞✐① ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ♠♦❞é❧✐sé✱ s❡✉❧s s✐① ♦♥t été r❡t❡♥✉s
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡s ❢♦r❛❣❡s
❋✶✸✹ ❡t ❋✶✸✺ ♦♥t été é❝❛rtés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦r❞ s✉❞✲❡st ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t
s✉rt♦✉t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✶✽ ❡t ❋✺✷ s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦✉♣❡s ❡♥tr❛î♥❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✺✸✱ ❋✽✶✱ ❋✶✺✱ ❋✶✾✱ ❋✺✾
❡t ❋✶✸✸✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸ ❛ s❡r✈✐ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺
❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✉✐ q✉✐ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ❛✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ s♦✐t ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ s♦✐t ❞❡s â❣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
❍②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡
❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s s✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❬●❛❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✾❀ ❚❤✐❡❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✼◦❈ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞é❧❡ ❈■✷ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✹✳✷✳✶✮✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡✛❡❝t✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s♦❧ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ré❝❤❛✉❢✲
❢❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❜r✉t❛❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈■✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✵✵ ❛♥s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼◦❈ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦sé❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ 11, 5 ka BP ✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✵ ❛♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡st
♥é❣❛t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡
❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✺ ❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✿ ❛ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡ ▼✶✮ ❀ ❜ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡s ▼✷ à ▼✺✮✳
❍②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼✷ à ▼✺✱ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ s❡rt à ❛❥✉st❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
◗✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ s♦♥t t❡sté❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❝❡♥t ♠ètr❡s ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧é ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❢r♦✐❞❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✺ ❜✮✳
❘és✉❧t❛ts
P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐
♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✱✺◦❈ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✷ ❦♠ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
✶✶✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✿ ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❧❛ ③♦♥❡
♦ù ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ✭❛♣rès ❝❛❧❛❣❡✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧❡✉rs
✭✈✐♦❧❡t✱ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✱ ✈❡rt ❡t ♦r❛♥❣❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦ù ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✷✱ ▼✸✱ ▼✹ ❡t ▼✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s❛♥s ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❡♥ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r
❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✿ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺ s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡
♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st s✐t✉é à 320m ngf
✭❝❢✳ t❛❜✳ ✹✳✸✮✳
❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ✿ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✭▼✷ à ▼✺✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺✳ ■❝✐✱ ❝✬❡st ❧✬â❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡st ❛❥✉sté❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡
♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✺✵✵ ❛♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s â❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s â❣❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱
❧✬❛✉tr❡ ❡st ❛❥✉sté✳
♠♦❞è❧❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❝♦t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭♠ ◆●❋✮
▼✶ ✶✶✱✺ ❦❛ ❇P ✸✷✵
▼✷ ✺ ❦❛ ❇P ✷✸✵
▼✸ ✷✱✺ ❦❛ ❇P ✶✷✵
▼✹ ✷❦❛ ❇P ✵
▼✺ ✷❦❛ ❇P ✲✶✵✵
✹✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳
❈❡s t❡sts ♥❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à
r❡❝❛❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡ ✢✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦rt❡r♦♥t
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ s✬❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s t❡sts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✸ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺ ✭♠♦❞è❧❡ ▼✸✮✳
❙✉r ❧❡s ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✱ q✉❛tr❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡
❡t ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ✿
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✿ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ r❡t❛r❞❡ ✭❛❝❝é❧èr❡✮ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ✐♥❞✉✐t s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺✵✵ ❛♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ✭♣❧✉s é❧❡✈é✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡t❛r❞❡ ✭❛❝❝é❧èr❡✮ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s✳
• ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❝❧❡ ❡t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡①t❡r♥❡s ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡✮ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝✬❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ q✉✐ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✶✶✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
P❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧✳ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❛❧✳ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✈❛❧✳ s✉♣ér✐❡✉r❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭◦❈✮ ✼ ✻ ✽
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❝❧❡ ❡t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❡①t❡r♥❡s ✭Wm−1C−1✮
✸ ✷✱✺✺ ✸✱✹✺
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥❤②❞r✐t❡s
✭Wm−1C−1✮
✺ ✹✱✷✺ ✺✱✼✺
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s
✭Wm−1C−1✮
✸ ✷✱✺✺ ✸✱✹✺
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭Wm−1C−1✮ ✸✱✺ ✸ ✹
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ P❧é✐st♦❝è♥❡✲❍♦❧♦❝è♥❡ ✭◦❈✮
✶✵ ✽✱✺ ✶✶✱✺
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡rr❛✐♥s ✭❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✱ ❆♥❤②❞r✐t❡s ❡t ❍♦✉✐❧❧❡r✮✳
❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❛♥s ❝❡s t❡rr❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✢✉① ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❋✶✸✸ ❡st ❞❡
±0, 5◦C km−1✮✳
• ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥❤②❞r✐t❡s ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
• ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ❡♥
❞é❝♦✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡①t❡r♥❡s✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡sté q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st
❡♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❋✶✸✸ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✢✉①✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛❥✉st❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ✢✉①✳ ❆♣rès ❝❛❧❛❣❡ ✐❧ ❡st ❞❡ 93mWm−2 ❡t
113mWm−2 ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 103mWm−2✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ 3 ❡t 4mWm−1C−1✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é ✭2, 5 ka ❇P✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡✳
❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ q✉❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞✉ ✢✉① ❡t ❡♥tr❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ✢✉① ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡
P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 1, 5◦C
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 4 mWm−2 ❞✉ ✢✉①✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ✢✉① ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡
❢♦r❛❣❡ ❋✶✸✸✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ✭2, 5 ka ❇P✮✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t✱ ❥♦✉❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t
❧❡ ✢✉①✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡
P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❞✉
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥❤②❞r✐t❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡r✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❡①❤❛✉st✐❢s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♠♦❞é❧✐sés ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛✲
❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✶✷✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸
✹✳✸✳✶ ❋❧✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❛❥✉sté à 98 mWm−2 ❡t 103 mWm−2✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❈■✶ ❡t ❈■✷ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ♥✉❧❧❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 10◦C à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✮✳
▲❡s ❣❧❛❝✐❡rs ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ♣♦❧②t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❖✇❡♥ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✾❪ ❡t✱ ♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♣❛s ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈❡rs❛♥ts✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ●♦② ❬✶✾✾✻❪ ❛ ❡st✐♠é
❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ à 70mWm−2✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s
♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ à ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛s
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉①✳
❉❛♥s ❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ●♦t❤❛r❞✱ ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉①
❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt r❡❧✐❡❢ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ ✢✉①
❞❡ 84mWm−2 ✭❞♦♥t 10mWm−2 q✉✬✐❧s ✐♠♣✉t❡♥t à ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ à ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥❝♦r❡ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳
❈❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧s ❡♥tr❡ ❧❡ P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡t ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✺✪ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
r❡❧✐❡❢ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ✢✉① à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑♦❤❧ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✶❪✳
❈♦♠♠❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲
❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à t♦✉t❡❢♦✐s t❡♥❞❛♥❝❡ à
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❢❛✐t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❛❣❡✳
✹✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦✲
❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐① ❢♦r❛❣❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉❡s ✜❣✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳
❋♦r❛❣❡ ❋✽✶
▲❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ♠♦♥tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡
♣❛rt ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ♠ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s❛♥s ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❣r✐s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✭❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❋✽✶✱ ❋✺✸✱ ❋✶✺✱ ❋✶✾✱ ❋✺✾✱ ❡t ❋✶✸✸✮ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
r♦✉❣❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ t✉♥♥❡❧ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❜❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st
♣rés❡♥t❡ ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭♥♦✐r❡✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳
▲❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✷✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ ❛ été ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋✽✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ é❝❛rt
❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲❡ r❡st❡ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❣r❛❞✐❡♥t ♦❜s❡r✈é s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ❞✐s❝✉té ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♣♣❛r❡♥ts ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ♣❛r ❦✐❧♦♠ètr❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 35◦C km−1 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
20◦C km−1✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼✷ à ▼✺✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 39◦C km−1 à ♣❧✉s ❞❡
45◦C km−1 ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❡st ✐❝✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲
❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭♣❡♥❞❛❣❡
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢r♦✐❞❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❛❧❧♦♥❣é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❝❛❧❝✉❧é ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❖r ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼✶✳
▲❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞é❧✐sé ❡t ♦❜s❡r✈é✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥ ♣❡♥❞❛❣❡✱ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦♠♠✐t❛❧❡ ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❞✉ ✢❛♥❝ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡ s✐t✉é❡ s♦✉s
❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❢✶ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✺✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ✉♥ é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛
s②♥❢♦r♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❢✶ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✶✮✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❢♦r♠❡✳
❋♦r❛❣❡ ❋✺✸
▲❡s é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢é✲
r✐❡✉rs à 0, 5◦C✮✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ s♦♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s ✭♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
✭③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ à 7◦C✮✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿
• ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❜❛s s♦✉s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ tr♦♣
❤❛✉t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s
❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❀
✶✷✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
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Antiforme de la Serpolière
Synforme du Chateau
zone Sub-Briançonnais zone Houillèrezone externe
tG : gypse et anhydride triasique
tD : trias dolomitique
lC : lias calcaires
lS : lias schisteux
jC : jurassique calcaire
js : jurassique sup. (marne calcaire, calcschiste) 
Zone Sub-Briançonnaise :
tG
h : houiller
Zone à gypse :
gypse et anydride emballant
des écailles de terrain variés
Zone Houillère :
plan axial de phase 1
faille
plan axial de phase 2
limite de couche
zone froide
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶✱ ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣♦sé❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❜❧❡✉✳
• ❧✬❡❛✉ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ à ❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ ré❝❤❛✉✛❡r✳ ❈❡❝✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞
q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❡❛✉✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ t❡sté ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋♦r❛❣❡ ❋✶✺
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺ ❡st ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ■❧ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ q✉✬✐❧
r❡♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r❛❣❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙❡❧♦♥
❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✿
• ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ✿ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t tr♦♣ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣✉✐s ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡♥ ❜❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❀
• ♠♦❞è❧❡ ▼✷ ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❀
• ♠♦❞è❧❡ ▼✸ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❀
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
• ♠♦❞è❧❡ ▼✹ ✿ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 200ml ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t tr♦♣
❜❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❀
• ♠♦❞è❧❡ ▼✺ ✿ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡
❜❛ss❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s à ♥✉❛♥❝❡r✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ③♦♥❡
❢r♦✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡s
❢♦r❛❣❡s s✐t✉és s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳
▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ✭♠♦❞è❧❡s
▼✹ ❡t ▼✺✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s✳
■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✸✱ ❝❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à
s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❋♦r❛❣❡ ❋✶✾
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋✶✾ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❞✉s à ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✾
❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❛♥❤②❞r✐t❡s✳ ❈❡❝✐ ❧❡
r❡♥❞ ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳
❋♦r❛❣❡ ❋✺✾
❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❋✺✾ ❡st ✉♥ ♣❡✉ s♦✉s✲❡st✐♠é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s✳ ▲❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❖r ❧❡s ✾✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ❞❡s é❜♦✉❧✐s q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✾✵ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✬❛♠♦rt✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❝♦♠✲
♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 5◦C ❡t 0, 1◦C ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 0, 1◦C ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❛✐t été ❝♦♠♠✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ✢✉① ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✾✳
✹✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❍②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉sté ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❉❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛✐s
s❛♥s ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼◦❈ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳
✶✷✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▼✷ à ▼✺✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❡st
❛❥✉sté❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭♠♦❞è❧❡s ▼✸ à ▼✺✮ ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s â❣❡s très ré❝❡♥ts ✭≥ à 2, 5kaBP ✮✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✷✱ ❧✬â❣❡ ✭5kaBP ✮ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛✉❞ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢r♦✐❞ ❡♥ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t r❡t❛r❞❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡st ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s❛ ❢♦♥t❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝é♥❡ ❛✐t été ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ s❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ♥❡ s✉❣❣èr❡ ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥t❡ ré❝❡♥t❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❥✉sq✉❡ 6, 5 kaBP ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❛✈❛♥t 8 kaBP ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ét❛✐t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❤✐✈❡rs ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❢❛✐❜❧❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥❡✐❣❡✉s❡ ❤✐✈❡r♥❛❧❡✮ ❛ ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥
❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝é♥❡✳
✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲❡s ♣♦✐♥ts s♦✉❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ▼✹ ❡t
▼✺ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ✿
• ❧❛ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺ ❀
• ❞✉ tr♦♣ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ❀
• ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ré❝❡♥t❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ét❛②é❡s ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
▼✸✳
▲❡ ❢❛✐t ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❡♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❡t ♠❛❣❡♥t❛ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st s♦✉♠✐s à ❝❛✉t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s❡s ❡❛✉① s❡ ré❝❤❛✉✛❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❝❤❛ss❛♥t ❧❡s ❡❛✉① ❝❤❛✉❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✭▼✶ ❡t ▼✷✮ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✺✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❡❜r♦✉❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ s✉r ❧❡s ✈❡rs❛♥ts ❞❡
❙é❝❤✐❧✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ 10 ❡t 11 kaBP ✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ ✶✶✵✵ ♠ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ✐♠♣❧✉✈✐✉♠ s✉♣♣♦sé s✬ét❛❣❡r ❡♥tr❡ ✶✹✵✵ ❡t ✷✽✵✵ ♠✳ ❈❡❝✐
❝♦♠❜✐♥é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ♣♦rt❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
s✬❡st ❢❛✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝é♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✷ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✶ q✉✐ s❡r❛✐t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼✶✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊✛❡t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥
ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛✲
❝✐❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ ✐♠♣♦sé ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐és
❛✉ r❡❧✐❡❢✱ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s sér✐é❡s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ✸❉ ❧✐és ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t
✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ s❡ ❤❡✉rt❡ ❡♥❝♦r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
❡t à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r
ét✉❞✐é ✿
• q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❍♦✲
❧♦❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡✉①
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❛❧♣✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ mWm−2 ❀
• q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉
❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳
❉❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❞❡✈❛✐t ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✶ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ r❡❝♦✉♣❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐t❡
❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✣♥❡r
❧❡s ✐♠♣❛❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡
❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
✶✷✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
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✺✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✶✸✹
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✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✶✹✷
✺✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
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✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜r✉t❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
♣r♦❢♦♥❞s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s✳
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❛ été ❞é❝r✐t❡
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ s❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ♥✉❧s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s
❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥
❡✛❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ q✉✐ ❝ré❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é✲
❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❡❛✉① q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡♥t à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r❛✐t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♦✉ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❯♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
❚r❡♥t❡ ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ◗✉✐♥③❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉✐♥③❡ ❢♦r❛❣❡s
✭❧❡ ❋✶✹✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❊❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ s✉r q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡r❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✳
✶✸✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛ tr❛✐té
❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s t❡sts ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡r✈❛♥t à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳
✺✳✶✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ θzt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭③✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ✭t✮ ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆θ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ✭z = 0✮ ❡t ❛✉ t❡♠♣s t = 0 s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥❬❈❛rs❧❛✇ ❡t ❏❛❡❣❡r✳ ✶✾✺✾❪ ✿
θzt = ∆θ
(
1− erf
(
z√
4αt
))
✭✺✳✶✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st é❣❛❧❡ à θ0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿
θzt = θ0 +∆θ
(
1− erf
(
z√
4αt
))
✭✺✳✷✮
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✶❉ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té λ✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ z = 0 ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♠♣♦sé❡ θ0 ❡t ♣❛r ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦sé qG ❡♥ z =∞✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✿
θz = θ0 −
qG
λ
· z ✭✺✳✸✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉✲
♠✐s à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ∆θ ❡♥ z = 0 ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉①
❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ qG ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷ ❡t ✺✳✸ ✿
θzt = θ0 −
qG
λ
· z +∆θ
(
1− erf
(
z√
4αt
))
✭✺✳✹✮
▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ à ✉♥ t❡♠♣s t = tm = cst s✬é❝r✐t ✿
dθ
dz
= −qG
λ
− 2∆θ√
4piαtm
e
−
z2
4αtm ✭✺✳✺✮
❧❡ t❡♠♣s tm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆θ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ z = 0✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿
dθ
dz
+
qG
λ0
= − 2∆θ√
4piαthtm
e
−
z2
4αtm = Ae−Bz
2
✭✺✳✻✮
✶✸✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ❣r❛❞✐❡♥t
ré❞✉✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
dθ
dz
❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t −qG
λ
✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
qG
λ
✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
✺✳✶✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s n ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❛✉ ♣❛s
∆z✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ −qG
λ
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
ré❞✉✐ts ❞✐s❝r❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ae−Bz
2
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ♣❡✉t êtr❡
❛❥✉sté❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞✐s❝r❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A ❡t B✳ tm ❡t ∆θ s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✿
tm = −
1
4αB
et ∆θ =
A
2
√
pi
B
✭✺✳✼✮
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ré❞✉✐t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t s♦♥t ❛❥✉sté❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❆ ❡t ❇
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬â❣❡ tm ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆θ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❞♦♥♥❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
températuregradient réduit 
p
ro
fo
n
d
e
u
r
zone de calcul
du gradient
de référence
données
courbe ajustée
données
courbe ajustée
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
✺✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡
▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ tm✱ ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆θ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡
1, 2.10−6m2s−1 ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✸ ❆ ❡t ❈ ✮ ❡t 2, 1.10−6m2s−1 ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✸ ❇ ❡t ❉✮ ♦♥t été t❡sté❡s✳
❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣♥❡✐ss ❡t ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❞❡s q✉❛rt③✐t❡s✳
▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ∆θ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❡st ré❝❡♥t❡✳ ❚♦✉s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❣❛✉① ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❡st ♠❛①✐♠✉♠ à
tm = 0 ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tm✱
❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛ ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲✬â❣❡ tm ❛✉q✉❡❧ ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❚♦✉s
❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❣❛✉① ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐✲
s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✐s❝r❡t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ♠✐♥✐♠✉♠s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ✺✪✘◦Cm−1 ❧❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✹ ❡t ✺✳✺ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 1, 2.10−6m2s−1 ❡t ❞❡ 2, 1.10−6m2s−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝✳✲à✲❞✳ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬â❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐
♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬✐s♦♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✘◦Cm−1✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥st❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ∆θ ❞❡ ✷✱✺◦❈ ❡t
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s tm✱ ❧❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛ ❥❛♠❛✐s ♣❡rt✉r❜é s♦✉s ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
✷✺✵ ♠ ♣♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 1, 2.10−6m2s−1 ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✹✮✳
➱❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺◦❈ ✐❧
② ❛ ✷✺✵ ❛♥s ❝ré❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✺✪✘◦Cm−1 ❡t q✉❡
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 200 ml✳ ❯♥ ❢♦r❛❣❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ ♠ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ 2, 1.10−6m2s−1 ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✺✮✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✪✘◦Cm−1 ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥
✷✸✵ ♠✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
ré❞✉✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✳
✶✸✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ 1, 2.10−6m2s−1
❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ✺✪✘◦Cm−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝✳✲à✲❞✳ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
∆θ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tm✳ ❈❡❧❧❡s ❡♥ ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐s♦♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✪✘◦Cm−1
❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❧✉s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳
✶✸✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ 2, 1.10−6m2s−1
❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ✺✪✘◦Cm−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝✳✲à✲❞✳ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
∆θ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tm✳ ❈❡❧❧❡s ❡♥ ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐s♦♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t s♦✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✪✘◦Cm−1
❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❧✉s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
✺✳✶✳✹ ❚❡sts ♥✉♠ér✐q✉❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❊❋▲❖❲ ❬❉✐❡rs❝❤✳ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s
❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳
▲❡s â❣❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡s t❡sts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺◦❈ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✺✵ ❛♥s✳
❈❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ à s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣r♦✈♦q✉é❡
♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡rs✐st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❡st ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❚r♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r✲
♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r✈❛♥t à ❝ré❡r
❧❡s ✓ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✔ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆✉❝✉♥ ❜r✉✐t ♥✬❛ été ❛❥♦✉té s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❛♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❡t ♥♦♥ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✢✉① t❡sté❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧✬â❣❡ ❡t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥trés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s t❡stés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡s ✢✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❧♣✐♥ ❡st ♣rés❡♥t✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s t❡sts ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ✭✢✉① ♥✉❧✱ ✺✵✱ ✼✵ ❡t ✶✵✵mW ·
m2✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ 2.5◦❈ ✐❧ ② ❛ ✷✺✵ ❛♥s ✿ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✶❉✳
❋❧✉① ✭mW ·m2✮ ✵ ✺✵ ✼✵ ✶✵✵
∆θ ✭◦❈✮ ✷✳✺✷ ✷✳✺✹ ✷✳✺✸ ✷✳✺✹
❊rr❡✉r s✉r ∆θ ✭❡♥ ✪✮ ✵✳✼ ✶✳✻ ✶✳✶ ✶✳✸
Tm ✭❛♥s✮ ✷✹✽ ✷✺✻ ✷✺✵ ✷✺✸
❊rr❡✉r s✉r Tm ✭❡♥ ✪✮ ✵✳✽ ✷✳✺ ✵ ✶✳✷
❈❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ à s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡
❙♦✉s ❧❡s ✈❡rs❛♥ts ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❬❍❡♥r② ❡t P♦❧❧❛❝❦✳ ✶✾✽✺❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
s✬❛♠♦rt✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s ❛✉
❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ à s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ r❡♣r♦❞✉✐t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r ét✉❞✐é✳
❯♥ ✢✉① ❞❡ ✼✵mW ·m2 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ −0, 005◦Cm−1 ✭❝❢✳
✜❣✳ ✺✳✼✮✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t ♦ù s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r❛❣❡s
✶✸✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
P
ro
fo
n
d
e
u
r
Température
Flux géothermique
(0, 50, 70 ou 100mWm-2)
θ
0
État initial
Pr
o
fo
n
d
eu
r
données simulées
après 250 ans
Δθ=2,5°C
Simulation transitoire
Flux géothermique
(0, 50, 70 ou 100mWm-2)
α=1,3.10-6 m2s-1
α=1,3.10-6 m2s-1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✓ ❞♦♥♥é❡s
s✐♠✉❧é❡s ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬ét❛t
✐♥✐t❛❧ ❡st ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ θ0 ❡t ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦sé✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
∆θ = 2, 5◦C ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❛♣rès ✷✺✵ ❛♥s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
Flux de 70 mW.m-2
température initiale de 10,5 - 0,005 Z
 puis 13 - 0,005 Z pour t>0
2800m
1100m
1 km
α=1,3.10-6 m2s-1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▼♦❞é❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✓ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡ ✈❡rs❛♥t s✐♠✉❧é ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été
♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡ tr❛✐t r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ✓ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✔ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s✳
❡st ❡①tr❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞✬é❝❛rt
t②♣❡ ✵✱✵✶ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✲
✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❆ ❡t ❇ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ❡t ♣♦✐♥t ✺✳✶✳✷✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✽✮✳ ▲✬â❣❡ tm ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ∆θ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2.5◦❈ ✐❧ ② ❛ ✷✺✵ ❛♥s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s t❡sts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞❡ 2.5◦❈ ✐❧ ② ❛ ✷✺✵ ❛♥s ✿ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳
∆θ ✭◦❈✮ ✷✱✹✽
❊rr❡✉r s✉r ∆θ ✭❡♥ ✪✮ ✵✱✽
Tm ✭❛♥s✮ ✷✹✽
❊rr❡✉r s✉r Tm ✭❡♥ ✪✮ ✵✱✽
✶✹✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡
s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❆✉ ♣♦✐♥t
✸✳✷✳✸✱ q✉✐♥③❡ ❢♦r❛❣❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❯♥
❞❡ ❝❡s q✉✐♥③❡ ❢♦r❛❣❡s✱ ❧❡ ❋✶✹✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ s✉r q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✮✳
P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
③♦♥❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✭③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♦✉ ❞❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts✳
▲❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té ❡t ❢♦r❛❣❡ ♣❛r
❢♦r❛❣❡✳
✺✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ✭❝❢✳
♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✿
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✉❧ à ✉♥❡ ③♦♥❡ à ❣r❛❞✐❡♥t
♥♦♥ ♥✉❧ ❀
• ✉♥ s❛✉t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é s♦✐t ♣❛r ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ s♦♥✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r
s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✽✱ ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵✮ ❀
• ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✾✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❝❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳
P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✜❛❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♦ù
❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✺ ❧❡ s❛✉t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s
s✐s♠✐q✉❡s ❡st ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ms−1✮✳ P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✸✱ ❧❡s
✈✐t❡ss❡s s♦♥✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✼✺♠❧ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✵✵♠❧✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✶✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦♥✐q✉❡ ❡t
❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥ s❛✉t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛✐s ❞✐st❛♥t ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡
❞❡ ♠ètr❡s✳ ❈❡t é❝❛rt ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❋✶✵✳ ▲❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♠♦♥tr❡
✶✹✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
✉♥ ❞é❜✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✾✵ ♠❧✱ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ♠♦♥tr❡
✉♥ s❛✉t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ✷✵✺ ♠❧ ❡t ❧❛ s♦♥✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✶✵ ♠❧✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❋✷✺✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
q✉❡ ✶✵♠❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✭❩❉✮✱ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡
♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❧✐és ❛✉① ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ s♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts
✭P❙❱✮✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♦✉ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❞✉r❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳
❋♦r❛❣❡
Pr♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ❩❉ ✭♠❧✮
❆r❣✉♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ❩❉
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❩❉ ✭◦❈✮
❋✻✺ ✹✽✺ s♦♥✐q✉❡ ✿ ❢❛✐❜❧❡ s❛✉t ✶✵✳✷✺
❋✻✹ ✼✾✵ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✶✸✮ ✽✳✹
❋✷✺ ✶✵ ✾
❋✷✹ ✶✵✵ s♦♥✐q✉❡ ✾✳✺✺
❋✶✶ ✶✶✵ P❙❱ ✾✳✷
❋✷✸ ✷✼✺ s♦♥✐q✉❡ ✿ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❱♣ ✼✳✷✺
❋✷✶ ✸✼✺ P❙❱ ✼✳✽
❋✷✷ ✷✽✵ s♦♥✐q✉❡ ✾✳✹
❋✶✵ ✷✵✵ s♦♥✐q✉❡✱ P❙❱ ❡t ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ✾✳✸✺
❋✽✵ ✶✷✺ s♦♥✐q✉❡ ✶✵✳✺
❋✹✸ ✹✺ s♦♥✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ✾✳✹✺
❋✶✼ ✺✵ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ✾✳✸
❋✺✻ ✶✵✵ s♦♥✐q✉❡ ✾✳✺
❋✺✼ ✾✵ s♦♥✐q✉❡ ✽✳✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠♦✉❧✐♥❡t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✶✵✱ ❋✶✼ ❡t ❋✹✸✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
❞✉ ❞é❜✐t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣♦♠♣❛❣❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
✺✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ●é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s r✉♥ ♣❛rt✐❡❧s ❢❛✐ts ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ✉♥ r✉♥
✜♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ r✉♥ ✜♥❛❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♦✉ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs r✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❝❡s r✉♥ s♦✐❡♥t
❞é❝❛❧és✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢♦r❛❣❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❝❛❧❝✉❧é s❛✉❢ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s r✉♥✱ ❧à ♦ù ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
s♦♥t s✉r ❞❡✉① r✉♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❧✐st❡ ❧❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✈✐♥❣t ♠ètr❡s✳
■❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és t♦✉s ❧❡s ❞✐① ♠ètr❡s✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✻✹ ❡t ❋✻✺ ♦♥t été ❢♦rés ✐♥❝❧✐♥és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr❡♥t❡ ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳
P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r
❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à q✉✐♥③❡ ❞❡❣rés ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✪✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❋♦r❛❣❡ ❘✉♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♥♥é❡ ❞✉ r✉♥
❋✻✺ ❍ ✷✵✵✸
❋✻✹ ❊ à ✼✾✵♠❧ ♣✉✐s ❋ ✷✵✵✵
❋✷✺ ❆✱ ❇ ♣✉✐s ❈ ✶✾✾✺
❋✷✹ ❈ ✶✾✾✺
❋✶✶ ❋ ✶✾✾✹
❋✷✸ ❇ ❥✉sq✉✬à ✸✹✵ ♣✉✐s ❈ ✶✾✾✺
❋✷✶ ● ✶✾✾✾
❋✷✷ ❈ ❥✉sq✉✬à ✺✵✵♠❧ ♣✉✐s ❇ ✶✾✾✾
❋✶✵ ❉ ✶✾✾✽
❋✽✵ ❉ ✷✵✵✹
❋✹✸ ❊ ✶✾✾✾
❋✶✼ ● ✶✾✾✾
❋✺✻ ❉ ✶✾✾✽
❋✺✼ ❋ ✶✾✾✽
✺✳✷✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡s✉ré ❡t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t −qG
λ0
❛♣♣❡❧é ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
t❤é♦r✐q✉❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té λ0 ❡t ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ρc ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ qG✳
✶✹✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s
ét✉❞✐és✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 70mWm−2 ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s
❬●♦②✳ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❋r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ❋r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛❧♦rs q✉✬✐❝✐ ✐❧ ❡st
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ ❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊✮✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❱❛♥♦✐s❡✱ ❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ✈❛r✐❡
♣❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 2, 3 · 106jm−3k−1 q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s
♦❜s❡r✈és✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r♦❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s
❢♦r❛❣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
❘♦❝❤❡
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭Wm−1C−1✮
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❣♥❡✐ss ❡t ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s ✷✱✻ ✸✱✺
q✉❛rt③✐t❡ ✺
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s
❋✻✺ ❡t ❋✷✺✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛rt③✐t❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞♦♣té❡✳
P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✶✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛rt③✐t❡ ❞✉
❚r✐❛s ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✹✷✵♠❧ ❀ ♣❧✉s ❜❛s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ P❡r♠♦✲❚r✐❛s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❚r✐❛s ✿
✺Wm−1K−1✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❢♦r❛❣❡
s♦✉s ✹✷✵♠❧✳
P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❛ été ❛❥✉sté❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♠✐❝❛s❝❤✐st❡s ❡t ❞❡s ❣♥❡✐ss✳ ❈❡s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠♦✲tr✐❛s✐q✉❡s ❡t ❛♥té✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✹ ❛ ✉♥❡ s❝❤✐st♦s✐té très r❡❞r❡ssé❡
❥✉st✐✜❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❣❛❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s❝❤✐s✲
t♦s✐té✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✷✶✱ ❋✷✷ ❡t ❋✶✵ ❛❜♦✉t✐t
❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡s à ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡
❊✮ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
✺✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉①
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❡t ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ❚r❡✐③❡ ❞❡s q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✶✱✺ ❡t ✸✱✹◦❈ ❞❛té ❡♥tr❡ ✶✼✵ ❡t ✷✾✵ ❛♥s ❛✈❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✐t ✶✼✶✻ ❡t
✶✽✷✹ ❆❉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✷✱✹◦❈ ❡t ✉♥❡ ❞❛t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✼✼✵
❆❉✳
▲❡ q✉❛t♦r③✐è♠❡ ❢♦r❛❣❡ ✭❧❡ ❋✻✹✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡
✷✱✶◦❈ ❞❡♣✉✐s ✶✽✵ ❛♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ❞❡♣✉✐s ✶✽✶✼ ❆❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ➶❣❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛
sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ❬▼♦♠♠❡ss✐♥ ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✶✸✱ ♠♦❞✐✜é❪
✺✳✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛r ❢♦r❛❣❡
❋✻✺
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭s♦✉s ✹✽✺ ♠❧✮
❡st ❜♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✶✮✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡♥tr❡ ✻✺✵ ❡t ✽✺✵
♠❧✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ q✉❛rt③✐t❡ ❡t ❛✉① ✺✵ ♠ètr❡s ❞✬é✈❛♣♦r✐t❡
r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡
♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t é❝❛rt✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐♠♣♦sé❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡❣ré
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✶✮✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û s♦✐t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s♦✐t à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ tr♦♣ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t
③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❧✐♠✐t❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ s❛✉t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳
✶✹✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✺
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧❡s q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳
❋♦r❛❣❡ λ ✭Wm−1K−1✮ α ✭m2s−1✮ qG
λ0
✭◦❈❦♠−1✮ T0 ✭◦❈✮ ∆T ✭◦❈✮ t ✭❛♥s✮ ❉❛t❡ ✭❆❉✮
❋✻✺ ✹✱✼✵ 2, 07.10−6 ✶✹✱✾ ✽✱✼ ✶✱✺ ✷✼✸ ✶✼✸✵
❋✻✹ ✷✱✻✺ 1, 17.10−6 ✷✻✱✹ ✶✵✱✺ ✲✷✱✶ ✶✽✸ ✶✽✶✼
❋✷✺ ✹✱✺✵ 1, 98.10−6 ✶✺✱✻ ✺✱✻ ✸✱✹ ✶✽✷ ✶✽✶✸
❋✷✹ ✸✱✺✵ 1, 54.10−6 ✷✵✱✵ ✻✱✻ ✷✱✾ ✶✼✶ ✶✽✷✹
❋✶✶ ✺✱✵✵ 2, 20.10−6 ✶✹✱✵ ✼✱✵ ✷✱✷ ✶✽✵ ✶✽✶✹
❋✷✸ ✷✱✼✺ 1, 21.10−6 ✷✺✱✺ ✹✱✽ ✷✱✺ ✷✻✷ ✶✼✸✸
❋✷✶ ✷✱✸✺ 1, 04.10−6 ✷✾✱✽ ✻✱✵ ✶✱✽ ✷✺✺ ✶✼✹✹
❋✷✷ ✷✱✸✺ 1, 04.10−6 ✷✾✱✽ ✻✱✼ ✷✱✼ ✶✾✶ ✶✽✵✽
❋✶✵ ✷✱✹✵ 1, 06.10−6 ✷✾✱✷ ✽✱✸ ✶✱✼ ✶✽✼ ✶✽✶✶
❋✽✵ ✷✱✻✵ 1, 15.10−6 ✷✻✱✾ ✼✱✸ ✸✱✷ ✷✽✽ ✶✼✶✻
❋✹✸ ✸✱✵✵ 1, 32.10−6 ✷✸✱✸ ✻✱✽ ✷✱✼ ✷✹✵ ✶✼✺✾
❋✶✼ ✸✱✵✵ 1, 32.10−6 ✷✸✱✸ ✻✱✻ ✷✱✼ ✷✹✵ ✶✼✺✾
❋✺✻ ✸✱✷✵ 1, 41.10−6 ✷✶✱✾ ✼✱✷ ✷✱✸ ✷✷✺ ✶✼✼✸
❋✺✼ ✷✱✻✺ 1, 17.10−6 ✷✻✱✹ ✺✱✽ ✷✱✸ ✷✼✶ ✶✼✷✼
❋✻✹
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭s♦✉s ✼✾✵ ♠❧✮ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❞✉r❛♥t ❧❡ r✉♥ ❋ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts s♦♥t ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❛❥✉stés à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s s♦rt❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ♠❧✱ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r✉♥ ❊
❡♥tr❡ ✻✹✵ ❡t ✼✾✵ ♠❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s r✉♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ét❛✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳
❋✷✺
▲❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✺ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛❥✉sté❡
à ✶✵ ♠❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts s✬❛❥✉st❡♥t ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s r✉♥ ❇ ❡t ❈ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✸✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s
❞✉ r✉♥ ❇ q✉❡ ♥♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ❝réé❡ ✉♥ ✓ s❝❤✐❢t ✔ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❡ r✉♥✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ r✉♥
❇ ❡t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ r✉♥ ❈✳ ▲❡ r✉♥ ❆ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧ ❛
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ ❢♦r❛❣❡ ♥✬♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✳
❋✷✹
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡♥tr❡ ✷✺✵ ♠❧ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
✶✹✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✹
③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ✶✵✵ ♠❧ ❡t ✷✺✵ ♠❧ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ à ✶✸✵ ♠❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✹ ❝ré❡
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉ ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮ q✉✐ ♥♦✉s
♣♦✉ss❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❡ ❢♦r❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡✳
❋✶✶
▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✶ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛rt③✐t❡ ❞✉ ❚r✐❛s ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✹✷✵ ♠❧✱
♣❧✉s ❜❛s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ P❡r♠♦✲❚r✐❛s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❚r✐❛s ✿ ✺Wm−1K−1✳ ▲❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✷✵ ♠❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❡♥tr❡ ✶✶✵ ❡t ✹✷✵ ♠❧✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❧❡s t❡♠✲
✶✺✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✶
♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✺✮✳ P❧✉s ❜❛s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s ❡t ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❣r❛❞✐❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❧à ♦ù ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭✼✵ à ✶✶✵ ♠❧ ❀ ❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✺✮✳
❋✷✸
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋✷✸ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✻✮✳ ▲❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très ✐rré❣✉❧✐❡rs✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭✷✼✺ à ✸✹✵ ♠❧✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ♠❡s✉ré❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s s♦✐t à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ s♦✐t à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s
✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮✳ ❊♥tr❡ ✸✹✵ ❡t ✺✶✵ ♠❧ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ♥❛t✉r❡
❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ ❢♦r❛❣❡ ♥✬♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✳
❋✷✶
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✸✼✺ à ✹✺✵ ♠❧ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t
✸✼✺ à ✹✽✵ ♠❧ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❀ ❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✸
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✹✷✵ ♠❧ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❋✷✷
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡
q✉✐ ❞é❜✉t❡ à ✷✽✵ ♠❧ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ✷✽✵ à ✺✵✵ ♠❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✽✮✳ P❧✉s ❜❛s✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ q✉✐
❝ré❡ ✉♥ ✓ s❝❤✐❢t ✔ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r✉♥ ❇ ❡t ❈ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❋✶✵
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥tr❡ ✷✵✵ à ✷✼✵ ♠❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✷✷✵ ♠❧ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t ✸✳✷✳✸✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
✶✺✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
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●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✵
✶✺✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
❋✽✵
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳
✺✳✷✵✮✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✽✺ ♠❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts q✉✐ s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✽✺ ♠❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✽✵
❋✶✼ ❡t ❋✹✸
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❡s✉ré❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✷✶✮✳ ❊♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✹✵✵ ♠❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✵✱✷✺◦❈✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✹✸ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❥✉sté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és
♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✼ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣❡r♠✐s
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✹✸ ❡t ❋✶✼ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺♠✮ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❋✶✼✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❋✹✸ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✷✷✮✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✉r❜és ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥t ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✶✹✵ ♠❧ ♣❛r
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s
❛✉① ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✹✸✱ r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❛❣❡
❋✶✼✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✹✸
✶✺✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡
❋✺✻
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✷✸✮✳ ❊♥tr❡ ✷✷✵ ❡t ✷✾✵ ♠❧ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡
❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ s♦✉s ✷✺✵ ♠❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷✷✺ ❡t ✷✾✵ ♠❧ ❞✬✉♥❡ é❝❛✐❧❧❡ ❞❡
s♦❝❧❡ ❛♥té✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠❧✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶◦❈ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r✉♥ ❆ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✷✸✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
❡st ✾✱✺◦❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡t
③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛✉ r✉♥ ❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✻
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
❋✺✼
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✷✹✮✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞✐✈❡r❣❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✹✵✵ ♠❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ très ❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤✐st♦s✐té ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✺✼
✶✺✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡
s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ P♦✉r ❤✉✐t ❢♦r❛❣❡s ✭❋✻✺✱ ❋✻✹✱ ❋✶✶✱ ❋✷✷✱ ❋✽✵✱ ❋✶✼✱ ❋✺✻
❡t ❋✺✼✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ré❞✉✐ts ❡t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✹✸ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛✐s très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✶✼ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✷✶ ❡t ❋✶✵ ♦♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❋✷✺ ❡t ❋✷✸✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♥✬♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✷✹ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡
❡t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡✳
➪ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹✱ t♦✉s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✸✱✹◦❈ ❞❛té ❡♥tr❡ ✶✼✶✻ ❡t ✶✽✷✹ ❆❉ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✵ ❡t t❛❜❧❡❛✉
✺✳✻✮✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝❛rté❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉❡s à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳
▲✬❤✐st♦✐r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t
♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ P❡t✐t ➶❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✔ ✭P❆●✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ✶✶✺✵✲✶✽✻✵ ❡t ✶✺✺✵✲✶✽✻✵ ❆❉ ❬▲❡ ❘♦②✳ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡ P❆● ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽◦❈ ❬◆❡s❥❡ ❡t ❉❛❤❧✳ ✷✵✵✸❪✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ â❣❡ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❆●✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✬❛✐r✳ P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛✐r✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ➚ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✉♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧✐é❡ ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st✐✈❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐r✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és à ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
♥❡✐❣❡✉s❡s ét❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✽✸✵ ❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ❈❡t
é❧é♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s â❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s ❛✉ ✈✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛✐r✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s
♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♥✬❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ♣❛s ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✷✱✶◦✈❡rs ✶✽✶✼❆❉✳
▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✳
❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳
▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ q✉✐ ❛
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝ré❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s
❛✉ ❋r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ♥❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t
q✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✜❣✳ ✹✳✷✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡❛✉① q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ✼✾✵ ♠❧ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❋✻✹ ✳ ▲❡s ❡❛✉① s❡r❛✐❡♥t r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ s♦✐t à ❧❛ ❢♦♥t❡
❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ s♦✐t ❛✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❆●✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① t❡rr❛✐♥s q✉❛rt③✐t✐q✉❡s s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❧ ❞❡ ❈❤❛✈✐èr❡ ✭✷✼✾✻ ♠ ♥❣❢✮
❡t ❧❛ P♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ✭✸✷✾✾ ♠ ♥❣❢✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t②♣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡
▼♦❞❛♥❡✲❈❤❛✈✐èr❡ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❡st✐♠❡r s✐ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
à ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧✳
✶✻✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✶❉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à q✉❛t♦r③❡ ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡
❱❛♥♦✐s❡✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s s✉r♠♦♥t❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣✉r❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❯♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✹◦❈ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✼✼✵ ❆❉ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é s✉r tr❡✐③❡ ❢♦r❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡t✐t ➶❣❡ ●❧❛❝✐❛✐r❡ ✭P❆●✮✳ ▲❡s â❣❡s
♦❜t❡♥✉s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s q✉✬❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é ❛✉ P❆● s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉s à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ q✉❛t♦r③✐è♠❡ ❢♦r❛❣❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐✲
q✉és ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷◦❈ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✽✷✵ ❆❉✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ♦✉ ❛✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❆●✱ s♦✐t
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✲❈❤❛✈✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t
♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❡st✐♠❡r s✐ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✻✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s✉r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡❛✉① s♦✉✲
t❡rr❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞❡
♠♦♥t❛❣♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ❡t ❞❡
③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és✳ ■❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ét❛ts t❤❡r♠✐q✉❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❛❧♣✐♥s✳
➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r♦❝❤❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t✳
➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥t t❡❧s
q✉❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❢❛✉❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛❝✐ès ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ s✉r♠♦♥t❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦✐♥s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣❡r♠é❛❜❧❡s✱
❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ❡t ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s
♦✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❡r❝❡♠❡♥t
❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
♣❡✉t ❞♦♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳
▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛❧♣✐♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛✲
❝✐❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ s❡r❛✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
♣r♦❢♦♥❞❡s ❝ré❛♥t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♠❛ss✐❢s✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s❡ s✉r✐♠♣♦s❡♥t ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦stér✐❡✉r❡s ❛✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ s✉✐✈✐ ♣❛r ▲❚❋✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✻✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ♣❛r ▲❚❋ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳
▲❡ s❡❝t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✈❛r✐é q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞s
❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ➚ ❧✬♦✉❡st✱ ✉♥❡ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬â❣❡ tr✐❛s✐q✉❡ à ❝rét❛❝é ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❙✉❜✲
❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ❞❡s ♠ét❛sé❞✐♠❡♥ts✱ s❝❤✐st❡s ❡t ❣rès ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❢♦r♠❡♥t ❧❛
③♦♥❡ ❍♦✉✐❧❧èr❡✳ ➚ ❧✬❡st✱ ❧❡ s♦❝❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t s♦♥ té❣✉♠❡♥t ❢♦r♠❡♥t ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❱❛♥♦✐s❡ q✉✐ ❡st s✉r♠♦♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ é✈❛♣♦r✐t✐❝♦✲❝❛r❜♦♥❛té❡✳ ❉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❧✐s ❡t é❝❛✐❧❧❡s
❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧❛ ❢♦r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé✳
▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡①t❡r♥❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ s♦✉r❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉
❉♦❣❣❡r ❧❡s ♣❧✉s à ❧✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s✳ ❈❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ tr♦♣ ♣❧❡✐♥ s✐t✉é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rs❛♥t✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡s ❡❛✉① ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r ❡t ❞❡s é✈❛♣♦✲
r✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s ❡t ❧❡ ●r❛♥❞ P❡rr♦♥ ❞❡s ❊♥❝♦♠❜r❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❛✉✲❞❡❧à✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐❢
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s
❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❆✜♥
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ r❡❧✐❡❢✱ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s
sér✐é❡s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ✸❉ ❧✐és ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡✉① ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❛❧♣✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
100mWm−2✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐t❡
❞✬ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❧✉s ❧♦♥❣
t❡r♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥
✈❡rs❛♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✓ ♥♦r♠❛❧ ✔✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡❛✉① ❝✐r✲
❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
✶✻✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✸ ❢♦r❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r
✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳✹◦❈ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✼✼✵ ❆❉✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ttr✐❜✉❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t à
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡t✐t ➶❣❡ ●❧❛❝✐❛✐r❡ ✭P❆●✮✳ ▲❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥t❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❆● ❡t ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬ét✉❞❡✳
P♦✉r ✉♥ ❢♦r❛❣❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à s❛ ❜❛s❡✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ♦✉ ❛✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
P❆●✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r s✐ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s
s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ▲❚❋
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✳
❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✉ ♠♦✐♥s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦✲
❧♦❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s r♦❝❤❡✉① ❛❧♣✐♥s ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st
❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✐st❡ à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛❧é♦❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✻✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❆❣❧✐❛r❞✐✱ ❋✳✱ ❈r♦st❛✱ ●✳ ❇✳✱ ❋r❛tt✐♥✐✱ P✳ ❡t ▼❛❧✉sà✱ ▼✳ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●✐❛♥t ♥♦♥✲
❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❧♣s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞
P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✸✻✺✿✷✻✸✕✷✼✹✳
❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍❡❛t ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r tr❛❝❡r✳ ●r♦✉♥❞ ✇❛t❡r✱ ✹✸✭✻✮✿✾✺✶✕✾✻✽✳
❆♥t♦✐♥❡✱ P✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❉✳✱ ▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ❡t ❙❛♥❝❤❡③✱ ◆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✲
❆♠❜✐♥✳ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ❘❛♣♣♦rt ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥◦✸ ✭✶✾✾✸✮✳ ❋❛s❝✐❝✉❧❡ ♥◦✶ ✿ ●é♦❧♦❣✐❡✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆❧♣t✉♥♥❡❧ ●❊■❊✳ ✼✺ ♣❛❣❡s✳
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❲✳✱ ❯♥❣❡rs❜ö❝❦✱ ▼✳✱ ▼❛t✉❧❧❛✱ ❈✳✱ ❇r✐❢❢❛✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍■❙❚❆▲P✖❤✐st♦r✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t❡r ❆❧♣✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✷✼✭✶✮✿✶✼✕✹✻✳
❇❛r❜✐❡r✱ ❘✳✱ ❇❛r❢ét②✱ ❏✳✲❈✳✱ ❇♦r❞❡t✱ P✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❏✳✱ P❡t✐t❡✈✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ❘✐✈♦✐r❛r❞✱ ❘✳
❡t ❱❛t✐♥✲Pér✐❣♥♦♥✱ ◆✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à ✶✴✺✵ ✵✵✵ ✿ ❙❛✐♥t ❏❡❛♥
❞❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡ ✼✼✹✮✳ ❈❛rt❡✱ ❇❘●▼ ✿ ❖r❧é❛♥s✳
❇❛rt❤❡❧❡♠②✱ ❨✳ ❡t ❇✉s❝❛r❧❡t✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✐❛✐s♦♥ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✱ ❆✈❛♥t ♣r♦❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
Pr♦✜❧ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈♦✉♣❡✱ ▲❚❋✳
❇❛rt❤❡❧❡♠②✱ ❨✳ ❡t ❘✐❝❝✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✐❛✐s♦♥ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✱ ❆✈❛♥t ♣r♦❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❈❛rt❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s à r✐sq✉❡✳ ❈❛rt❡✱ ▲❚❋✳
❇❛✉❞✐♥✱ ❚✳✱ ❊❣❛❧✱ ❊✳✱ ●r♦s✱ ❨✳✱ ❇✐❛♥❝❤✐✱ ●✳✱ ❆✐r♦❧❞✐✱ ●✳ ❡t ▼❛♥❝❛r✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳
◆♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✱ ●é♦❧♦❣✐❡✱ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❝é ❞✉ t✉♥♥❡❧
❞❡ ❜❛s❡ ✲ ❝ôté ❋r❛♥❝❡✳ ❈♦✉♣❡✱ ▲❚❋✳
❇❡❝❦✱ ❆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❧♦❣❣✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛st
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❇❡rtr❛♥❞✱ ❏✳✲▼✳✱ ●✉✐❧❧♦t✱ ❋✳✱ ▲❡t❡rr✐❡r✱ ❏✳✱ P❡rr✉❝❤♦t✱ ▼✳✱ ❆✐❧❧èr❡s✱ ▲✳ ❡t ▼❛✲
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✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❙✇✐ss ❆❧♣s ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ st✉❞②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✾✶✭✶✲✹✮✿✶✾✕✷✼✳
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s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ▼é♠♦✐r❡s ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✬❡ss❛✐s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧
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❇r❡❞❡❤♦❡❢t✱ ❏✳ ❡t P❛♣❛♦♣✉❧♦s✱ ■✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❘❛t❡s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤✬s t❤❡r♠❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✭✷✮✿✸✷✺✕✸✷✽✳
❇ür❣✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈❛t❛❝❧❛st✐❝ ❢❛✉❧t r♦❝❦s ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥s ✲ ❆ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
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r❛t✱ ❉✐ss✳ ◆❛t✉r✇✐ss✳ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤✳ ✶✽✵ ♣❛❣❡s✳
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❈❡r✐❛♥✐✱ ❙✳ ❡t ❙❝❤♠✐❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋r♦♠ ◆❙ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t♦ ❲◆❲✲❞✐r❡❝t❡❞ ♣♦st✲❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧
t❤r✉st✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❧❞✐♥❣ ✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❋r♦♥t❛❧ P❡♥♥✐♥✐❝ ❯♥✐ts ✐♥ ❙❛✈♦✐❡ ✭❲❡st❡r♥
❆❧♣s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❊❝❧♦❣❛❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❡ ❍❡❧✈❡t✐❛❡✱ ✾✼✭✸✮✿✸✹✼✕✸✻✾✳
❈❤❛♣❡❧❧✐❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❉✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✳ ❚❊❈ ✫ ❉❖❈✳ ✶✻✺ ♣❛❣❡s✳
❈❤❛♣✐t❡❛✉✱ ❆✳✱ ❉❡❧♦✉✈r✐❡r✱ ❏✳✱ ❋✐s❝❤✱ ❍✳✱ ❍♦♥t❛❛✱ ❱✳ ❡t ▲❛✉r❡♥t✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚✉♥♥❡❧
❞❡ ❜❛s❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✕ ❆♠❜✐♥✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ré❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❛♥tér✐❡✉rs à ❧✬❛♥♥é❡
✶✾✾✾✳ ❙♦♥❞❛❣❡ ❋✷✵✳ ❘❛♣♣♦rt ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆❧♣❡t✉♥♥❡❧ ●✳❊✳■✳❊✳ ✶✺✾
♣❛❣❡s✳
❈❧❛✉s❡r✱ ❈✳ ❡t ❍✉❡♥❣❡s✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ r♦❝❦s ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧s✳ ❘♦❝❦
♣❤②s✐❝s ✫ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿ ❆ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✷✻✳
❈❧❛✉s❡r✱ ❈✳ ❡t ▼❛r❡s❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ●r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐st♦r② ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡
❢r♦♠ ❜♦r❡❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✷✶✭✸✮✿✽✵✺✕✽✶✼✳
❈♦♥st❛♥t③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍❡❛t ❛s ❛ tr❛❝❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ str❡❛♠❜❡❞ ✇❛t❡r ❡①❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❛t❡r
❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✹✭✹✮✳
❈r❛✐♥✱ ■✳ ❑✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ ❤❡❛t
✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✹✭✶✮✿✻✾✕✼✷✳
✶✻✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❈r♦st❛✱ ●✳✱ ❋r❛tt✐♥✐✱ P✳ ❡t ❆❣❧✐❛r❞✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡❡♣ s❡❛t❡❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ s❧♦♣❡ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❧♣s✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✱ ✻✵✺✿✶✸✕✸✸✳
❈r✉❝❤❡t✱ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ t❤❡r♠❛❧✐s♠❡ ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❡❛✉① ✉r❛♥✐❢èr❡s ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ✜ss✉ré❡s ✿ ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ▼❛✉✲
r✐❡♥♥❡ ✭❙❛✈♦✐❡✮✲❆❧♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧ ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✳ ✷✸✺ ♣❛❣❡s✳
❈r✉❝❤❡t✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥ ❜❛ss❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✭❙❛✈♦✐❡✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ❆❧♣✐♥❡✱ ✻✶✿✻✺✕✼✸✳
❉❡❜❡❧♠❛s✱ ❏✳✱ ❙❤❛❞❡✱ ❏✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❏✳✱❉❡tr❛③✱ ●✳✱ ❏❛✐❧❧❛r❞✱ ❊✳✱❆❝❝❛r✐❡✱ ❍✳✱●♦❢❢é✱ ❇✳✱
▲✐st❡r✱ ●✳✱ P❧❛tt✱ ❏✳✲P✳✱ P❡❡❧s✱ ❋✳✱ ▼é♥❛r❞✱ ●✳✱ ❉♦♥❞❡②✱ ❍✳✱ ▲❛♥❞ès✱ ❇✳✱ ❋✉❞r❛❧✱
❙✳ ❡t P❛❝❤♦✉❞✱ ❆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à ✶✴✺✵ ✵✵✵ ✿ ▼♦❞❛♥❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡
✼✼✺✮✳ ❈❛rt❡✱ ❇❘●▼ ✿ ❖r❧é❛♥s✳
❉✐❡rs❝❤✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋❊❋▲❖❲ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❲❛s② ✲ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r
❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❘❡s❡❛r❝❤ ▲t❞✳ ✷✼✽ ♣❛❣❡s✳
❉✉r❛♥❞✱ ❘✳✱ ❈❤❛❜♦❞✱ P✳✲❖✳✱ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ❉✳✱ ◆❛♥t✱ ❏✳ ❡t P❛♣❡t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ♠❛ss✐❢
❞❡ ❧❛ ❈r♦✐① ❞❡s ❚êt❡s✳ ■♥ ●r♦tt❡s ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✱ ♥✉♠ér♦ ✶✻✱ ♣❛❣❡ ✾✾✳ ❙♣é❧é♦ ❈❧✉❜ ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✱
❈♦♠✐té ❉é♣❛rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❙♣é❧é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛✈♦✐❡✳
❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ❏♦s♥✐♥✱ ❏✳ ❨✳ ❡t ❘♦❝❤❡✱ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❧♣✐♥❡ ❉❡❡♣
❍②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❋❛✉❧t ♦♥ t❤❡ ❙✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦s✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r✳
❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ▼❛rt✐♥♦tt✐✱ ●✳ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾❛✮✳ ❊①♣❡rt✐s❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✕ ❉❡s❝❡♥❞❡r✐❡s ❞❡ ▲❛ Pr❛③✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✶✽
♣❛❣❡s✳
❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ▼❛rt✐♥♦tt✐✱ ●✳ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ❊①♣❡rt✐s❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✕ ❉❡s❝❡♥❞❡r✐❡s ❞❡ ❙t ▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱
▲❚❋✳ ✶✼ ♣❛❣❡s✳
❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳ ❡t ❱✐❧❧❡♠✐♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①♣❡rt✐s❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝✲
t❡✉rs ❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s ❞❡ ▲❛ Pr❛③ ✲ ❙t ▼❛rt✐♥ ❧❛ P♦rt✱ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡
❡t ❣é♦❞és✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡ ❞❡ ▲❛ Pr❛③✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✹✺ ♣❛❣❡s✳
❋❛❜r❡✱ ❉✳✱ ●♦②✱ ▲✳✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ P✳ ❡t▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚r❛✈❡rsé❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡✱
❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✕❆♠❜✐♥ ✿ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❘❛♣♣♦rt ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥◦✸ ✭✶✾✾✸✮ ✿
❋❛s❝✐❝✉❧❡ ♥◦✷✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❙◆❈❋✳
❋❛❜r❡✱ ❉✳✱ ●♦②✱ ▲✳✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ P✳ ❡t▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚r❛✈❡rsé❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡✱
❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✕❆♠❜✐♥ ✿ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❘❛♣♣♦rt ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥◦✻ ✭✶✾✾✻✮ ✿
❋❛s❝✐❝✉❧❡ ♥◦✷✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆❧♣❡t✉♥♥❡❧ ●❊■❊✳
❋❛❜r❡✱ ❉✳ ❡t ▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚r❛✈❡rsé❡ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡✱ ❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡
▼❛✉r✐❡♥♥❡✕❆♠❜✐♥ ✿ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❘❛♣♣♦rt ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥◦✷ ✭✶✾✾✷✮ ✿ ❋❛s❝✐❝✉❧❡ ♥◦✷✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❙◆❈❋✳
❋❡rr❛♥❞❡s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✿ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆❉❊▼❊ ➱❞✐t✐♦♥s✱ P❛r✐s ✶✾✾✽✳ ✸✾✾ ♣❛❣❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✻✾
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❋♦rst❡r✱ ❈✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ✭✶✾✽✽❛✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠s ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s t❡rr❛✐♥ ✿ ✶✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✹✭✼✮✿✾✾✾✕✶✵✶✵✳
❋♦rst❡r✱ ❈✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ✭✶✾✽✽❜✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠s ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s t❡rr❛✐♥ ✷✳
❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✹✭✼✮✿✶✵✶✶✕✶✵✷✸✳
❋♦rst❡r✱ ❈✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡s ✐♥
♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s t❡rr❛✐♥ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ st✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✹✭❇✼✮✿✾✹✸✾✕✾✹✺✶✳
●❛❜❛❧❞❛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊①❤✉♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❆❧♣s ✿ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
✸❉ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❈❤❛rtr❡✉s❡✲▼❛✉r✐❡♥♥❡
tr❛✈❡rs❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳ ✶✼✺ ♣❛❣❡s✳
●❛❧❧✐♥♦✱ ❙✳✱ ❏♦s♥✐♥✱ ❏✳✱ ❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ❈♦r♥❛t♦♥✱ ❋✳ ❡t ●❛sq✉❡t✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❧♣✐♥❡ t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✿
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✕t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✼✭✽✮✿✶✽✽✼✕
✶✾✵✵✳
●♦tt❛r❞✐✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❢r❡♥❝❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✲ ■◆P●✳ ✷✻✶ ♣❛❣❡s✳
●♦②✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❡s✉r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s r♦❝❤❡✉①✳ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ ♣r♦❢♦♥❞ ▼❛✉r✐❡♥♥❡✲❆♠❜✐♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤
❋♦✉r✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡ ✶✮✳ ✶✹✺ ♣❛❣❡s✳
●♦②✱ ▲✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❉✳ ❡t▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ r♦❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❞❡❡♣ ❛❧♣✐♥❡
t✉♥♥❡❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❘♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ r♦❝❦ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✾✭✶✮✿✶✕✶✽✳
●✉❣❧✐❡❧♠✐✱ ❨✳✱ ❈❛♣♣❛✱ ❋✳ ❡t ❇✐♥❡t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r♦❝❦ s❧♦♣❡s ✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ▲❛ ❈❧❛♣✐èr❡ ❛r❡❛ ✭s♦✉t❤❡r♥ ❆❧♣s✱
❋r❛♥❝❡✮✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✼✭✶✸✮✿✶✶✺✹✕✶✶✻✸✳
●✉♥③❜✉r❣❡r✱ ❨✳ ❡t ▲❛✉♠♦♥✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✐ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛♣✐èr❡ ✭◆♦r❞✲❖✉❡st ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❆r❣❡♥t❡r❛✕▼❡r❝❛♥t♦✉r✱ ❆❧♣❡s ❞✉
❙✉❞✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✹✭✻✮✿✹✶✺✕
✹✷✷✳
❍❛rr✐s✱ ❘✳ ❡t ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❧❛t❡❛✉ ♦❢ ❡❛st❡r♥
❯t❛❤ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❜♦r❡❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✵✿✻✸✻✼✕
✻✸✽✶✳
❍❡♥r②✱ ❙✳ ●✳ ❡t P♦❧❧❛❝❦✱ ❍✳ ◆✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❍❡❛t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✵✭✽✮✿✶✸✸✺✕✶✸✹✶✳
❍♦t❝❤❦✐ss✱ ❲✳ ❖✳ ❡t ■♥❣❡rs♦❧❧✱ ▲✳ ❘✳ ✭✶✾✸✹✮✳ P♦st❣❧❛❝✐❛❧ ❚✐♠❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❘❡❝❡♥t
●❡♦t❤❡r♠❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈❛❧✉♠❡t ❈♦♣♣❡r ▼✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✷✮✿
✶✶✸ ✕ ✶✷✷✳
❍✉❛♥❣✱ ❙✳✱ P♦❧❧❛❝❦✱ ❍✳ ❡t ❙❤❡♥✱ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡♥❞s ❡✈❡r t❤❡ ♣❛st ✜✈❡ ❝❡♥t✉r✐❡s
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦r❡❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✵✸✿✼✺✻✕✼✺✽✳
❏❛❜♦②❡❞♦❢❢✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼♦❞è❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ✿ ✉♥ r❡❣❛r❞ s✉r
❧❡s ❆❧♣❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ✈❛✉❞♦✐s❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ✽✻✭✹✮✿✷✷✾✕✷✼✶✳
✶✼✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❏❛♠✐❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❡❛✉①
♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❞❡ ❧✬❆r♣✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
▲❛✉s❛♥♥❡✳ ✶✺✸ ♣❛❣❡s✳
❏✐rá❦♦✈á✱ ❍✳✱ Pr♦❝❤á③❦❛✱ ▼✳✱ ❉❡❞❡❝❡❦✱ P✳✱ ❑♦❜r✱ ▼✳✱ ❍r❦❛❧✱ ❩✳✱ ❍✉♥❡❛✉✱ ❋✳ ❡t
▲❡ ❈♦✉st✉♠❡r✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ ❛q✉✐❢❡rs ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡s✲
t❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇♦❤❡♠✐❛♥ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❜❛s✐♥✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ●❡♦t❤❡r♠✐❝s✱ ✹✵✿✶✶✷✕✶✷✹✳
❏♦❤♥st♦♥✱ ●✳ ❍✳ ✭✶✾✽✶✮✳ P❡r♠❛❢r♦st ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲✐❧❡②✱ ❚♦r♦♥t♦
◆❡✇ ❨♦r❦✳ ✺✹✵ ♣✳ ♣❛❣❡s✳
❑♦❤❧✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ❋❘❆❈❚✉r❡ ✭❱✳✸✳✶✮✱ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t Pr♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❲✐♥❋r❛ ✭❱✳✵✳✺✻✮✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
❑♦❤❧✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐❣♥❛❧s✕❝❛♥ t❤❡② ❜❡ ✇❛s❤❡❞ ♦✉t ❄ ❚❡❝t♦♥♦✲
♣❤②s✐❝s✱ ✷✾✶✭✶✮✿✷✷✺✕✷✸✹✳
❑♦❤❧✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚r❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❜❡❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✱
✸✵✻✭✸✲✹✮✿✸✶✶✕✸✷✹✳
❑♦❤❧✱ ❚✳✱ ❙✐❣♥♦r❡❧❧✐✱ ❙✳ ❡t ❘②❜❛❝❤✱ ▲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸✲❉✮ t❤❡r♠❛❧ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ❤✐❣❤ ❆❧♣✐♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ■♥t❡r✐♦rs✱
✶✷✻✭✸✲✹✮✿✶✾✺✕✷✶✵✳
▲❛❝❤❛ss❛❣♥❡✱ P✳✱ ❲②♥s✱ ❘✳ ❡t ❉❡✇❛♥❞❡❧✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛r❞
r♦❝❦ ❛q✉✐❢❡rs ✐s ❞✉❡ ♥❡✐t❤❡r t♦ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ♥♦r t♦ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣✱ ❜✉t t♦ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❡rr❛ ◆♦✈❛✱ ✷✸✭✸✮✿✶✹✺✕✶✻✶✳
▲❛❝❤❡♥❜r✉❝❤✱ ❆✳ ❍✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❘❛♣✐❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧
t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✻✭✸✮✿✸✻✺✕✹✵✵✳
▲❛♥❡✱ ❆✳ ❈✳ ✭✶✾✷✸✮✳ ●❡♦t❤❡r♠s ♦❢ ▲❛❦❡ ❙✉♣❡r✐♦r ❝♦♣♣❡r ❝♦✉♥tr②✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✸✹✭✹✮✿✼✵✸✕✼✷✵✳
▲❡ ❘♦②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❤♦❧♦❝è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s
♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ✿ ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ❞❡♥❞r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ✐s♦t♦♣❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s
♣r♦❞✉✐ts ✐♥ s✐t✉✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ✸✻✸ ♣❛❣❡s✳
▲❡❜r♦✉❝✱ ❱✳✱ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❙✳✱ ❇❛✐❧❧❡t✱ ▲✳✱ ❏♦♥❣♠❛♥s✱ ❉✳ ❡t ●❛♠♦♥❞✱ ❏✳✲❋✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦✲
❞❡❧✐♥❣ ♣❡r♠❛❢r♦st ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ r♦❝❦ s❧♦♣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ▲❛st ●❧❛❝✐❛❧ ▼❛①✐♠✉♠ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❙é❝❤✐❧✐❡♥♥❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✭❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s✮✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✶✾✽✿✶✽✾✕✷✵✵✳
▲❡❤♠❛♥♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❧♦❣ ❞❛t❛ ✿ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r
❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❣❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞r✐❧❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱
✼✵✭✶✮✿✶✼✕✷✻✳
▲❡✇✐s✱ ❚✳ ❏✳ ❡t❲❛♥❣✱ ❑✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡rr❛✐♥ ♦♥ ❜❡❞r♦❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞
♣❧❛♥❡t❛r② ❝❤❛♥❣❡✱ ✻✭✷✮✿✽✼✕✶✵✵✳
▲♦✉✐s✱ ❈✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡
●r❛♥❞✬▼❛✐s♦♥ ✭■sèr❡✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞✉ ❇❘●▼✱ ❉❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ✕ s❡❝t✐♦♥ ■■■ ✕ ♥✉♠ér♦ ✹✿✶✸✕✸✼✳
▲♦✉✐s✱ ❈✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞✉ ❇❘●▼✱ ❉❡✉①✐è♠❡
sér✐❡ ✕ s❡❝t✐♦♥ ■■■ ✕ ♥✉♠ér♦ ✹✿✷✽✸✕✸✺✻✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✼✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
▼❛♥♥✐♥❣✱ ❆✳ ❡t ❈❛✐♥❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ♥♦❜❧❡ ❣❛s✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐❣♥❛t✉r❡s
✐♥ ❛♥ ❆❧♣✐♥❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✿ ❱❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧s ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳
❘❡s✱ ✹✸✭✹✮✿❲✵✹✹✵✹✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛❧♣✐♥s ❡t ❧❡✉rs
r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡
❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✳ ✷✾✻ ♣❛❣❡s✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉✲
t❡rr❛✐♥s ✿ ✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❍②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐❡✱ ✶✿✷✶✕✸✷✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✾❜✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉✲
t❡rr❛✐♥s ✿ ✷✳❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✱
✶✿✸✸✕✹✷✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✶✾✾✾❝✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉
s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s ✿ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s t✉♥♥❡❧s✳
❘❡✈✉❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❊❛✉✱ ✶✷✭✸✮✿✺✶✺✕✺✷✽✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡s t✉♥♥❡❧s ❛❧♣✐♥s ✿ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s
♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉①✳ ▲❛ ❍♦✉✐❧❧❡ ❇❧❛♥❝❤❡✱ ✭✶✮✿✹✹✕✺✵✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳ ❡t P❡rr♦❝❤❡t✱ P✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛t❡r ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥
❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢r❛❝t✉r❡ ❛♥❞ r♦❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛ss✐❢✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②
❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✶✾✹✭✶✮✿✷✶✸✕✷✶✾✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳✱ P❡rr♦❝❤❡t✱ P✳ ❡t ❚❛❝❤❡r✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧
❛♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♠❛ss✐❢ ✿ ❚❤❡ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❋r❡♥❝❤
❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ ❆❧♣s✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✹✮✿✸✹✶✕✸✺✹✳
▼❛ré❝❤❛❧✱ ❏✳✲❈✳✱ ❲②♥s✱ ❘✳✱ ▲❛❝❤❛ss❛❣♥❡✱ P✳✱ ❙✉❜r❛❤♠❛♥②❛♠✱ ❑✳ ❡t ❚♦✉❝❤❛r❞✱
❋✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✜ss✉ré ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❞❡
s♦❝❧❡ ✿ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s
●❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✺✭✺✮✿✹✺✶✕✹✻✵✳
▼❛r✐✱ ❏✳✲▲✳ ❡t ❈♦♣♣❡♥s✱ ❋✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts✳ ❚❡❝❤♥✐♣✳ ✷✹✵ ♣❛❣❡s✳
▼❛rs✐❧②✱ ●✳ ❞✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ▼❛ss♦♥ ❙✳❆✳ ✷✶✼ ♣❛❣❡s✳
▼❛rt✐♥✲❈♦❝❤❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❊t✉❞❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❞❡ ❧❛ r✐✈❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧✬❆r❝ ❡♥tr❡ ❙❛✐♥t✲▼✐❝❤❡❧ ❞❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ❡t ▲❛ Pr❛③✭❙❛✈♦✐❡✮✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ✷✻✹ ♣❛❣❡s✳
▼❛ss❡t✱ ❖✳ ❡t ▲♦❡✇✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r♦❝❦s✱
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✢♦✇s t♦ t✉♥♥❡❧s ❛♥❞ ❣❛❧❧❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❆❧♣s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣②
❥♦✉r♥❛❧✱ ✶✽✭✹✮✿✽✻✸✕✽✾✶✳
▼❛ss♦♥♥❛t✱ ●✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✜ss✉ré ❡t t❤❡r♠❛❧✐s♠❡✲❊t✉❞❡ ❞✉ ♠❛s✲
s✐❢ ❞❡ ❇r❛♠❡❢❛r✐♥❡ ❡t ❞✉ ♥♦r❞ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞✬❆❧❧❡✈❛r❞✲▲❛ s♦✉r❝❡ t❤❡r♠♦♠✐♥ér❛❧❡ ❞✬❆❧❧❡✈❛r❞
✭■sèr❡✲❋r❛♥❝❡✮✲❆❧♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧ ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✳ ✸✶✸ ♣❛❣❡s✳
✶✼✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
▼❉ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ♣❛r s♦♥❞❛❣❡s ✶✾✾✾ ✲ ▲❖❚ ◆✝✶✳ ❙♦♥❞❛❣❡s ❋✺✸✳✶✱ ❋✺✸✳✷✱ ❋✺✸ ❡t ❋✺✸❜✐s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡
❉✐❛❣r❛♣❤✐❡s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✷✺ ♣❛❣❡s✳
▼é♥❛r❞✱ ●✳✱▼♦♥✐♥✱ ◆✳ ❡t P❛✐❧❧❡t✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✿ ❝❛s ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡s ❡♥ ▼❛✉r✐❡♥♥❡
✭❆❧♣❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✽✶✭✹✮✿✸✹✾✕✸✻✷✳
▼é♥❛r❞✱ ●✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✳ ❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡
▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✕ ❆♠❜✐♥✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❣é♦✲
❞és✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✸✕✷✵✵✹✳ ❋❛s❝✐❝✉❧❡ ✶ ✕ ▲❡s r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✷✵✵✸✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✶✷✾ ♣❛❣❡s✳
▼é♥❛r❞✱ ●✳ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛♥s❛❧♣✐♥❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✳ ❚✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡
▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✕ ❆♠❜✐♥✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❣é♦✲
❞és✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✸✕✷✵✵✹✳ ❋❛s❝✐❝✉❧❡ ✸ ✕ ▲❡s r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✷✵✵✹✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✺✸ ♣❛❣❡s✳
▼é♥❛r❞✱ ●✳✱ ❍♦❜❧é❛✱ ❋✳✱ ❍✉❣♦t✱ ❊✳✱ ❱✐♥♦❧✲▲❡❧❛r❣❡✱ ▲✳✱ ▼♦♥✐♥✱ ◆✳ ❡t ❙❛❜✐❧✱ ◆✳
✭✷✵✶✹✮✳ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛❧♣✐♥❡s ✿ ♥✐ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♥✐
ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t t❡❝t♦♥✐q✉❡✳ ■♥ ✷✹e ❘é✉♥✐♦♥ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱
✷✼✲✸✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✹✱ P❛✉✳
▼♦♠♠❡ss✐♥✱ ●✳✱ ❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ▼❡♥❛r❞✱ ●✳ ❡t ▼♦♥✐♥✱ ◆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡❡♣ t❤❡r♠❛❧ ❞✐s✲
t✉r❜❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ✭❲❡st❡r♥ ❆❧♣s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ■♥ ❊●❯
●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✼✲✶✷ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳
▼♦♥✐♥✱ ◆✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❞✬✉♥ ❛q✉✐❢èr❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ❈❛s ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❞❡ ▼♦❞❛♥❡ ✭t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡✲ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ▲②♦♥✲
❚✉r✐♥✮✳ ✭❱♦❧✉♠❡ ✶✴✷ ✕ t❡①t❡ ❡t ❛♥♥❡①❡s✮✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✳ ✶✹✺
♣❛❣❡s✳
▼♦♥✐♥✱ ◆✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❞✬✉♥ ❛q✉✐❢èr❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ❈❛s ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❞❡ ▼♦❞❛♥❡ ✭t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡✲ ❧✐❛✐s♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ▲②♦♥✲
❚✉r✐♥✮✳ ✭❱♦❧✉♠❡ ✷✴✷ ✕ ✜❣✉r❡s✮✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✳ ✷✷✾ ♣❛❣❡s✳
◆❛st❡✈✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❞✜❧❧ ●❛s ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❛♥✐t❛r② ▲❛♥❞✜❧❧s
❛♥❞ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲❛✈❛❧✳ ✸✼✸ ♣✳ ♣❛❣❡s✳
◆❡s❥❡✱ ❆✳ ❡t ❉❛❤❧✱ ❙✳ ❖✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❵▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡✬✕♦♥❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❄ ❚❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✱
✶✸✭✶✮✿✶✸✾✕✶✹✺✳
◆✐❝♦✉❞✱ ●✳✱ ❇♦✉r❧ès✱ ❉✳✱❍②♣♣♦❧✐t❡✱ ❏✳✱ ❈❛r❝❛✐❧❧❡t✱ ❏✳✱ ❈♦✉tt❡r❛♥❞✱ ❙✳ ❡t P❛✐❧❧❡t✱
❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙✉r ❧✬â❣❡ ❉r②❛s ré❝❡♥t ❞❡s ♠♦r❛✐♥❡s ❢r♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❱✐❧❧❛r♦♥ à ❇❡ss❛♥s✳ ■♠♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❆r❝
✭▼❛✉r✐❡♥♥❡✲❙❛✈♦✐❡✲❋r❛♥❝❡✮✳ ■♥ ❘❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ✕ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✿ ❛♣♣♦rt ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥✳ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✹ ❏✉✐♥
✷✵✵✾✳
❖❢t❡r❞✐♥❣❡r✱ ❯✳✱ ❇❛❧❞❡r❡r✱ ❲✳✱ ▲♦❡✇✱ ❙✳ ❡t ❘❡♥❛r❞✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐s♦t♦♣❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡ t♦ ❢r❛❝t✉r❡❞ ❣r❛♥✐t❡✳ ●r♦✉♥❞ ✇❛t❡r✱
✹✷✭✻✮✿✽✻✽✕✽✼✾✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✼✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❖❢t❡r❞✐♥❣❡r✱ ❯✳✱ ❘❡♥❛r❞✱ P✳ ❡t ▲♦❡✇✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍②❞r❛✉❧✐❝ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❘♦t♦♥❞♦
❣r❛♥✐t❡✱ ❈❡♥tr❛❧ ❆❧♣s ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✷✽✭✷✮✿✷✺✺✕✷✼✽✳
❖✇❡♥✱ ▲✳ ❆✳✱ ❚❤❛❝❦r❛②✱ ●✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ❙✳✱ ❇r✐♥❡r✱ ❏✳✱ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ❉✳✱ ❘♦❡✱ ●✳✱
P❢❡❢❢❡r✱ ❲✳ ❡t ❨✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❣❧❛❝✐❡rs ✿ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s✱
♣r✐♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✶✵✸✭✷✮✿✶✺✽✕✶✼✶✳
P♦♠❡r♦❧✱ ❈✳✱ ▲❛❣❛❜r✐❡❧❧❡✱ ❨✳✱ ❘❡♥❛r❞✱ ▼✳✱ ●✉✐❧❧♦t✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡
❣é♦❧♦❣✐❡ ✶✹è♠❡ é❞✐t✐♦♥✳ ✾✻✵ ♣❛❣❡s✳
P♦✇❡❧❧✱ ❲✳✱ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❉✳✱ ❇❛❧❧✐♥❣✱ ◆✳ ❡t ❇❡❝❦✱ ❆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❤❡❛t✲✢♦✇ ❞❡♥✲
s✐t②✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❤❡❛t✲✢♦✇ ❞❡♥s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✻✼✕✷✷✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
Pr✉❞✬❤♦♠♠❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ♥✉❝❧é✐❞❡s ❝♦s♠♦❣é♥✐q✉❡s ✿ q✉✬❡st✲❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❛t❡ ❄ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❉✳❊✳❆✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ✸✸ ♣❛❣❡s✳
❘❛❜❛✉t❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❖❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
♥ér❛❧♦❣✐❡✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❛✉①
str✉❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ✭▲❡❣ ❖❉P ✶✸✹✱ ✶✺✻ ❡t ✶✻✵✮✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ■■✲❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ▲❛♥❣✉❡❞♦❝✳ ✷✻✻
♣❛❣❡s✳
❘❛♠♣♥♦✉①✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ Pr♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✴ ❊❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✴ ❚✉♥♥❡❧✱ ❘❡❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝♦♥t❛❝t t❡❝t♦♥✐q✉❡s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡
❞❡ ❧✬❆r❝✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆❧♣❡t✉♥♥❡❧ ●❊■❊ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡ ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
●é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❆q✉✐❢èr❡s ❞❡ ▼♦♥t❛❣♥❡✳ ✸✹ ♣❛❣❡s✳
❘♦②✱ ❙✳ ❡t ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❉✳ ❙✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❇♦r❡❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✿ ❣r♦✉♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦✉t❤ ■♥❞✐❛ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧
❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✶✶✼✭❉✶✶✮✳
❙❛❛r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘❡✈✐❡✇ ✿ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ❛s ❛ tr❛❝❡r ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞
❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✜❡❧❞s✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✭✶✮✿✸✶✕✺✷✳
➇❡r❜❛♥✱ ❉✳ ❩✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❙✳ ❇✳ ❡t ❉❡♠❡tr❡s❝✉✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚r❛♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✸✺✭✸✮✿✸✸✶✕
✸✹✹✳
❙❤❡♥✱ P✳✱ P♦❧❧❛❝❦✱ ❍✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❙✳ ❡t❲❛♥❣✱ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
♦♥ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❜♦r❡❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✿ ♠♦❞❡❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞
✜❡❧❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✵✭❇✹✮✿✻✸✽✸✕✻✸✾✻✳
❙✐♠é♦♥✱ ❨✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❊t✉❞❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s t❤❡r♠♦♠✐♥ér❛❧❡s ❞❡ ❚❛r❡♥t❛✐s❡ ✭❙❛✲
✈♦✐❡✮ ✿ ❇r✐❞❡s✲❧❡s✲❇❛✐♥s✱ ❙❛❧✐♥s✲❧❡s✲❚❤❡r♠❡s✱ ▲❛ ▲é❝❤èr❡✲ ❆❧♣❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝✲
t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ✷✷✵ ♣❛❣❡s✳
❙✐♠é♦♥✱ ❨✳ ❡t ●r♦s✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆✈❛♥t✲♣r♦❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡✈é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✳ ❘❛♣♣♦rt✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲❚❋✳ ✾✻ ♣❛❣❡s✳
✶✼✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❙♦♥♥❡②✱ ❘✳ ❡t ❱✉❛t❛③✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❆❧♣✐♥❡ ❞❡❡♣ ✢♦✇ s②st❡♠s ✿ ❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ r❡s❡r✈♦✐r ✭▲❛✈❡②✲❧❡s✲❇❛✐♥s✱
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✼✭✸✮✿✻✵✶✕✻✶✻✳
❙t❛❧❧♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❙t❡❛❞② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ✐♥ ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠
✇✐t❤ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✵✭✶✷✮✿✷✽✷✶✕✷✽✷✼✳
❙tü✇❡✱ ❑✳✱ ❲❤✐t❡✱ ▲✳ ❡t ❇r♦✇♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡r♦❞✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦♥
st❡❛❞②✲st❛t❡ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡
▲❡tt❡rs✱ ✶✷✹✭✶✮✿✻✸✕✼✹✳
❚❛♥✐❣✉❝❤✐✱ ▼✳✱ ❙❤✐♠❛❞❛✱ ❏✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❚✳✱ ❑❛②❛♥❡✱ ■✳✱ ❙❛❦✉r❛✱ ❨✳✱ ❙❤✐♠❛♥♦✱ ❨✳✱
❉❛♣❛❛❤✲❙✐❛❦✇❛♥✱ ❙✳ ❡t ❑❛✇❛s❤✐♠❛✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ❉✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣t❤
♣r♦✜❧❡s ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✿ ✶✳ ❆♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐♥❡❛r
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚♦❦②♦
▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛✱ ❏❛♣❛♥✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✺✭✺✮✿✶✺✵✼✕✶✺✶✼✳
❚❛♥✐❣✉❝❤✐✱ ▼✳✱❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ❉✳ ❘✳ ❡t P❡❝❦✱ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾❜✮✳ ❉✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲
❞❡♣t❤ ♣r♦✜❧❡s ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✿ ✷✳ ❆♥ ❡✛❡❝t ♦❢ st❡♣
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣ ✐♥ s♦✉t❤✇❡st ✇❡st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛✳
❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✺✭✺✮✿✶✺✶✾✕✶✺✷✾✳
❚❛②❧♦r✱ ❘✳ ❡t ❍♦✇❛r❞✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ t❡❝t♦♥♦✲❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ♦❢
❞❡❡♣❧② ✇❡❛t❤❡r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r♦❝❦ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❣❛♥❞❛✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✭✸✮✿✷✼✾✕
✷✾✹✳
❚❤✐é❜❛✉❞✱ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥t❛❝t
t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❧♣✐♥ ✭▲❛ ▲é❝❤èr❡✱ ❙❛✈♦✐❡✮ ✿ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✳ ✷✵✾ ♣❛❣❡s✳
❚❤✐❡❜❛✉❞✱ ❊✳✱ ●❛❧❧✐♥♦✱ ❙✳✱ ❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ▼✳ ❡t ●❛sq✉❡t✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ✿ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ▲❛ ▲❡❝❤❡r❡ s②st❡♠ ✭❙❛✈♦✐❡✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱
✶✽✶✭✹✮✿✷✾✺✳
❚✉r❝♦tt❡✱ ❉✳ ▲✳ ❡t ❙❝❤✉❜❡rt✱ ●✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝s ❚❤✐r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✻✷✸ ♣❛❣❡s✳
❱❛❝❤❡r✱ ❏✳ P✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬■sèr❡ ✲ ❆❧♣❡s ❢r❛♥✲
ç❛✐s❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✶✳ ✶✵✶ ♣❛❣❡s✳
❱❛ss❡✉r✱ ●✳✱ ❇❡r♥❛r❞✱ P✳✱ ❱❛♥ ❞❡ ▼❡✉❧❡❜r♦✉❝❦✱ ❏✳✱ ❑❛st✱ ❨✳ ❡t ❏♦❧✐✈❡t✱ ❏✳ ✭✶✾✽✸✮✳
❍♦❧♦❝❡♥❡ ♣❛❧❡♦t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱
♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ♣❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②✱ ✹✸✭✸✮✿✷✸✼✕✷✺✾✳
❱❡r♥♦✉①✱ ❏✳✱ ❉❡❣♦✉②✱ ▼✳✱ ▼❛r❝❤❛r❞ ❞❡ ●r❛♠♦♥t✱ ❍✳ ❡t ●❛❧✐♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ➱t✉❞❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s s✉r ❧❡s ♥❛♣♣❡s
❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❙❡✐♥❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❇❘●▼✳ ✶✵✼ ♣❛❣❡s✳
❱✐♥❝❡♥t✱ ❈✳✱ ▲❡ ▼❡✉r✱ ❊✳✱ ❙✐①✱ ❉✳ ❡t ❋✉♥❦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❞♦① ♦❢ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆❧♣s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✸✷✭✾✮✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✼✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏✳ ❍✳ ❡t ❏♦❤♥s♦♥✱ ❈✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❜♦r❡❤♦❧❡✲✇❛❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r
❢r❛❝t✉r❡❞✲r♦❝❦ ❛q✉✐❢❡r st✉❞✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✺✭✶✕✷✮✿✶✺✶✕✶✺✾✳
✶✼✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡s
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❆♥♥❡①❡ ❆
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ✼ t❛❜❧❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s s✉r ❧❡s
❢♦r❛❣❡s✱ ❧❡s s✐① ❛✉tr❡s t❛❜❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ t❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡s t❛❜❧❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t tr♦✐s
♦♥❣❧❡ts ✶ ✿
• ❋✐❝❤❡ s✐❣♥❛❧ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ❆✳✶✮ ✿ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t❛❜❧❡s ✓ ❧✐st❡❋♦r❛❣❡ ✔ ❡t
✓ ♠❡t❛❉❛t❛❋♦r❛❣❡ ✔ q✉✐ s♦♥t ✿
✕ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✭❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧✐❡✉✲❞✐t✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✮ ❀
✕ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡str✉❝t✐❢✱
❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✮✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❛❣❡
❛❝t✉❡❧✱ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✭q✉❛♥❞
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♠✐♥❡✮✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❡r✐❡s ❡t ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❀
✕ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ r✉♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♥t❡r♥❡ à ▲❚❋✮ ❀
✕ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐t✉ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♥t❡r♥❡ à ▲❚❋✮ ❀
✕ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣✐é③♦♠ètr✐❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❀
✕ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ré❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ✭♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡✮✳
✶❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✲✾✾✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛✉❢ ❛✈✐s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳
✶✼✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❆✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❖♥❣❧❡t ✓ ❋✐❝❤❡ s✐❣♥❛❧ét✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
• ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ❆✳✷✮ ✿ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ✿
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ♣✐é③♦♠ètr✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✭❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✓ ❞♦♥♥❡❡sP✐❡③♦ ✔✮ ❀
✕ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ✈❡♥✉❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❧♦rs ❞✉ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s✐ ✐❧ ❛ ❡✉ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ✭❝♦❞❡ ✓ ✲✶ ✔✮ ♦✉ ✉♥❡ ✈❡♥✉❡
✭❝♦❞❡ ✓ ✶ ✔✮ à ❧❛ ❝♦t❡ ❀
✕ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
∗ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡sté ✭✓ ❉ ✉♣ ✔ ❡t ✓ ❉ ❞♥ ✔✮ ❀
∗ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✓ ❚ ♠✐♥ ✔✮✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✓ ❚ ♠❛① ✔✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡
✭✓ ❚ ♠♦② ✔✮ s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ✭s✐♥♦♥✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té
♠♦②❡♥♥❡ ❡st r❡♥s❡✐❣♥é✮ ❀
∗ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ✭❝❤❛♠♣
✓ ❡t❛t❍ ✔ ❡st é❣❛❧ à ✵✮ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ✓ ❡t❛t❍ ✔ ❡st é❣❛❧ à
✲✶ ♦✉ ✶ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❜❛✐ss❡r ♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✮
❧❛ ❝♦t❡ ✭◆●❋✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓ ❍ ✔ ❀
∗ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❛ ❞❛t❡✱ ❧❡
t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❀
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✼✾
❆♥♥❡①❡ ❆✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❖♥❣❧❡t ✓ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
• ❉✐❛❣r❛♣❤✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ❆✳✸✮ ✿ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❡t ✉♥ ❧✐❡♥ ✈❡rs ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞✉ r✉♥ ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ✭❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❀
✕ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ r✉♥✱ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✭✓ ❉ ❢♦r❛❣❡ ✔✮✱ ❞✉ t✉❜❛❣❡ ❝✐♠❡♥té
✭✓ ❉ ❚❈ ✔✮✱ ❞✉ t✉❜❛❣❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ✭✓ ❉ ❚P ✔✮ ❀
✕ ♣❛r❢♦✐s✱ ❞❡s t✉❜❛❣❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥és✱ ❧❡s ❝♦t❡s ❜❛ss❡ ❡t
❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❡s t✉❜❛❣❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✓ ❉◆ ❚❆ ✔ ❡t ✓ ❯P ❚❆ ✔ ❀
✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳
✶✽✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❆✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❖♥❣❧❡t ✓ ❉✐❛❣r❛♣❤✐❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✽✶
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
❆♥♥❡①❡ ❇
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝r♦✐s❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❢♦r❛❣❡✱ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉✱ ✳ ✳ ✳ ✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞❡ ❝r♦✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s✱ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥t t♦✉t❡s été
ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭1/5000✮✳
❈❡s ✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♣❤❡s ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ✭✶✵ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❈❡s ❣r❛♣❤❡s ♦♥t
✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✭❡♥ ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❝❤❡❧❧❡
❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❡♥ ♠ ◆●❋✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳
❙❛✉❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❞❡s ① ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✜❣✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ▲✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ✔ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
• à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❝❢✳ ✜❣✳ ❇✳✶✮ ❀ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ttr✐❜✉és à ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
❧❛✐ssé❡ ✈✐❞❡ ❀
• à ❞r♦✐t❡✱ ❞❡s ✜❣✉rés q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ❇✳✷✮ ❀ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été
❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❢♦r❛❣❡ ❞❡str✉❝t✐❢ ❡♥ ♣❡rt❡ t♦t❛❧✮ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ✈✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s
❧❡ ❤♦✉✐❧❧❡r ❧❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ s❝❤✐st❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très r❛♣✐❞❡s✱ ❞❛♥s
Quaternaire
Permien
Permo-trias
Trias
CarbonifèreLias
Anté-carbonifère
Dogger
Malm
Crétacé
Indéterminé
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❋✐❣✉rés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét❛❣❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s
✶✽✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❇✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
Cargneule
Gypse et Anhydride
Dolomie
Grès
Pelite
Alternence de grès 
et schiste pelitique
Ebouli
Calcschiste
Sable et limon
Alluvion
Calcaire
Moraine
Schiste
Micaschiste
Micaschiste quartzitique
Quartzite et conglomérat
quartzitique
Schiste pelitique
Gneiss
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❋✐❣✉rés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡
❝❡ ❝❛s ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❧❡ ✜❣✉ré ❡st
❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❡ ❝❛s
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✔ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❝❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t♦✉s ❧❡s 50ml ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✮ ♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✓ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✔ ✐ss✉❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✳
❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ●❛♠♠❛ r❛② ✲ ❞✐❛♠étr❡✉r ✔ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ●❛♠♠❛ r❛② ✭r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❆P■
✭❆♠❡r✐❝❛♥ P❡tr♦❧❡✉♠ ■♥st✐t✉t❡✮ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❡♥ ❈P❙ ✭❝♦✉♣ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❀ ❝❢✳ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✭❡♥ ♠♠✮✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞✐❛♠ètr❡✉r
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦✉ à ♣❛t✐♥✳
❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❙♦♥✐q✉❡ ✲ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✔ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❛✲
❣r❛♣❤✐❡ s♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♦♥❞❡s ❙✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❱♣ P❙❱✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ✭❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♦♣❤♦♥❡s✮ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ t✉❜é❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
✐♥str✉♠❡♥té❡ ✭❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✮✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❘✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❝❤❛q✉❡ r✉♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ❉✳✶✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r✉♥ ❡t ❧❛ ❞❛t❡✳
❙♦✉s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉
r✉♥ ✿
• ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ t✉❜é✲❝✐♠❡♥té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♥♦✐r ❀
• ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♥♦♥ ❝✐♠❡♥té s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❀
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✽✸
❆♥♥❡①❡ ❇✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛✲
♣❤✐❡
• ❧♦rsq✉✬✉♥ t✉❜❛❣❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ r✉♥ ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❣r✐s ❧❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❀ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ t✉❜❛❣❡ s♦✐❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥és✱ ✐❧s s♦♥t ❛✉ss✐
r❡♣rés❡♥tés ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳
❉✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ✿
• ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❀
• ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭♣❧❛❝és à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❢♦r❛❣❡✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ♦✉ ❛♣rès q✉❡❧ r✉♥
❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❀
• à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❞❡s ✢è❝❤❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉
✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦✉ ❧❡s ✈❡♥✉❡s ❞✬❡❛✉✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✷✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥tr❡ ✷✵✻ ❡t ✷✹✵ ♠❧ ♣✉✐s ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡
❡♥s✉✐t❡✮✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧♦rsq✉❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❡✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝✲
t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❡st ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✐♥✢✉❡♥❝és ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭❝✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s✱
✳ ✳ ✳ ✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s ❡♥tr❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣ré❝✐sé s♦✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
• ✓ r = xh ✔ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❀
✶✽✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❇✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s
• ✓ r > xh ✔ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠
❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡♠♣s r❡♣♦s ❡✛❡❝t✐❢✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦✐t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ①✮
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✐s ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳
❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ▼✐❝r♦✲♠♦✉❧✐♥❡t ✔ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣❛r r✉♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠♦✉❧✐♥❡t✱
❧❡ r✉♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✭♠❛rq✉é ❞✬✉♥ ♠♦✐♥s✮ ❡t ❧❡ r✉♥ ♠♦♥t❛♥t ✭♠❛rq✉é ❞✬✉♥ ♣❧✉s✮✳ P❛r❢♦✐s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✓ ❍❡❛t P✉❧s❡ ✔ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s
♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✭♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥é❣❛t✐✈❡s
s♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s❡✉❧❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é❜✐t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❚r❛♥s♠✐ss✐✈✐té ✔ ♠♦♥tr❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡❛✉✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✱ s✐♥♦♥ ✉♥
r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
t❡sté✳
❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ❈❤❛r❣❡ ✔ ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡
t❡sté❡ ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡ ❝❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♠❡s✉ré❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♠ ◆●❋✱ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s st❛❜✐❧✐sé❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❡❝✐ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r < ♦✉ > s❡❧♦♥ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ♦✉ ❞❡ ♠♦♥té❡✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✽✺
❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✜❣✉r❡s ❞❡
s②♥t❤ès❡
❆♥♥❡①❡ ❈
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❝♦♥t❛❝t❡r ▼❛r❝ ❉③✐❦♦✇s❦✐✱ ♠❛✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s
à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡ ✿ ♠❛r❝✳❞③✐❦♦✇s❦✐❅✉♥✐✈✲s❛✈♦✐❡✳❢r
✶✽✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✜❣✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✶✽✼
▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s
❆♥♥❡①❡ ❉
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❜✲❇r✐❛♥ç♦♥♥❛✐s
✶✽✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
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s❛♥s ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✭❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✿
❋✽✶✱ ❋✺✸✱ ❋✶✺✱ ❋✶✾✱ ❋✺✾✱ ❡t ❋✶✸✸✮ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ t✉♥♥❡❧
s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❜❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r
❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭♥♦✐r❡✮✳
✷✵✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧✳ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✳ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s
❆♥♥❡①❡ ❋✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
 
 
0
5
10
15
20
25
0 50 10
0
15
0
20
0
25
0
30
0
35
0
40
0
45
0
50
0
55
0
60
0
65
0
70
0
75
0
80
0
Te
m
pé
ra
tu
re
 (°
C)
Profondeur (ml)
ru
n
 A
ru
n
 B
ru
n
 C
ru
n
 D
ru
n
 E
ru
n
 F
m
o
dè
le
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
F8
1
F5
3
F1
5
F1
9
F5
9
F1
33
❋
✐❣
✉
r
❡
❋
✳✶
✵
✕
❈
♦♠
♣❛
r❛
✐s
♦♥
❡♥
tr
❡
❧❡
s
t❡
♠
♣é
r❛
t✉
r❡
s
♠
❡s
✉r
é❡
s
❡♥
❢♦
r❛
❣❡
❡t
♠
♦❞
é❧
✐s
é❡
s
♣♦
✉r
❧❡
♠
♦❞
è❧
❡
▼
✺✳
●ré❣♦✐r❡ ▼♦♠♠❡ss✐♥ ✷✵✸


➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❛ss✐❢s
❛❧♣✐♥s
❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✈❡rs❛♥t s✉❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ▼❛✉r✐❡♥♥❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠❡♥és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▲②♦♥✲❚✉r✐♥✲❋❡rr♦✈✐❛✐r❡ ✭▲❚❋✮ ♣♦✉r ❧❡
♣r♦❥❡t ❞❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐✛éré❡s s✉r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t
❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✳ ❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡s ❞❡
✈❡rs❛♥t ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
♣❛❧é♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳
❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❍♦✉✐❧❧❡r✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 100mWm−2✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés
❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✳
❉❛♥s ❧❛ sér✐❡ s✐❧✐❝❡✉s❡ ❞❡ ❱❛♥♦✐s❡✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝♦♠♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✹◦❈ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡t✐t ➶❣❡ ●❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✐✈❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠é❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✶❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛
été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉①
❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♠❛ss✐❢s ❛❧♣✐♥s✱ ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❢♦r❛❣❡✳
❙t✉❞② ♦❢ ❞❡❡♣ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛❧❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❧♣✐♥❡ ♠❛ss✐❢s s❡tt✐♥❣s
❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞ ▼❛✉r✐❡♥♥❡ ✈❛❧❧❡②
❚❤❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ▲②♦♥✲❚✉r✐♥ r❛✐❧✇❛② t✉♥♥❡❧ ♣r♦❥❡❝t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ✇❡❧❧ ❧♦❣s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❡♣ ❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❉❛t❛ s②♥t❤❡s✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❡♣
t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♠❛ss✐❢ ✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s s❡r✐❡s ♦❢ ❱❛♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❧♦❣s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❤②✲
❞r♦❣❡♦❧♦❣② ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧
❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s
❜♦t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✐♥ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❡♣ ✢♦✇s
✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ tr❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ st❛t❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❧❡♦✲❝❧✐♠❛t❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❋✐rst✱ ✷❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t✳ ■♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r
❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐❢ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss✐❢✳
❚❤❡ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋r♦♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❡❡♣ ❝♦❧❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞✐st✉r❜❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✱ ❛
❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ 100mWm−2 ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✶❉ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ s✉❞❞❡♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐s t❡st❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ ❞❛t❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✐ts
✉s❡ ✉♥❞❡r ❛ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ s✐❧✐❝❡♦✉s s❡r✐❡s ♦❢ ❱❛♥♦✐s❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✷✱✹◦❈ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✱✹◦❈ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥
s♥♦✇ ♠❡❧t✇❛t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ③♦♥❡✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡✱ ❆❧♣✐♥❡ ♠❛ss✐❢s✱ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣②✱
♣❛❧❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❣❣✐♥❣✱ ❜♦r❡❤♦❧❡✳
